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Resumo do Projeto de Graduagédo apresentado ao corpo docente da UFRJ/Macaé como parte
dos requisitos para obtencdo do grau de Engenheira Civil

Desenvolvimento de Programas para Dimensionamento de Estruturas em Concreto Armado e

Protendido
Mariana Moreira Vannier
Dezembro de 2018
Orientador: Anselmo Leal Carneiro
Curso: Engenharia Civil
RESUMO

Esse trabalho visa desenvolver programas em concreto armado e protendido para auxiliar no
calculo estrutural, através do uso da linguagem de programacao Visual Basic for Applications
(VBA). A necessidade de desenvolver os programas surgiu pela escassez de softwares livres
em temas especificos para o estudo de estruturas. Os programas criados para o concreto armado
abrangem os tépicos de dimensionamento de se¢des para armaduras longitudinais para flexao
simples, armaduras transversais (cisalhamento em vigas), tor¢do e detalhamento de secdes
transversais de vigas. Para o concreto protendido os programas englobam o estado limite de
servico, estado limite Gltimo no ato da protensdo e o célculo da armadura passiva no estado
limite Gltimo. Espera-se que o desenvolvimento desse trabalho na UFRJ Macaé, possa abrir
portas para a criagdo de outros softwares e que os programas aqui desenvolvidos possam
auxiliar no dimensionamento de projetos reais, tanto para o mercado de trabalho, como em
outros trabalhos. Foi também, realizada uma pesquisa bibliografica sobre os temas de concreto
armado e protendido, de forma a adequar-se as normas vigentes. O trabalho teve como principal
base e referéncia a NBR 6118 (2014). Ademais, todos os programas desenvolvidos séo testados

e exemplificados no decorrer deste trabalho.

Palavras chaves: Concreto Armado; Concreto Protendido; Programagdo; VBA;

Dimensionamento.



Abstract of Final Graduation Project Presented to UFRJ/Macaé as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Civil Engineer

Programs Development for Dimensioning Structures on Reinforced Concrete and Prestressed

Concrete
Mariana Moreira VVannier

December, 2018

Advisor: Anselmo Leal Carneiro
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ABSTRACT:

This work aims to develop programs in reinforced and prestressed concrete to aid in structural
calculation through the use of the Visual Basic for Applications (VBA). The need to develop
the programs arose due to the scarcity of free software in specific themes for the study of
structures. The programs created for reinforced concrete cover the sections sizing topics for
longitudinal reinforcements for simple bending, transverse reinforcement (shear in beams),
torsion and detailing cross sections of beams. For the prestressed concrete, the programs include
the limit state of service, final limit state in the act of protension and the calculation of the
passive reinforcement in the ultimate limit state. It is hoped that with the development of this
work at UFRJ Macaé, it will be possible to open doors for the creation of other software and
that the program developed here can help in the design of real projects for the job market and
for other works. It was also carried out a bibliographical research on the topics of reinforced
and prestressed concrete, in order to conform to the current norms. The main work and reference
was to NBR 6118 (2014). In addition, all the developed programs are tested and exemplified in

the course of this work.

Keywords: Reinforced Concrete; Prestressed Concrete; Programming; VBA; Development.
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SIMBOLOS

a) Letras romanas maiudsculas

A
Agg

area da secdo cheia

area de aco da armadura transversal do total de ramos de um estribo

Ago min area minima de ago da armadura transversal do total de ramos de um estribo

a

cc

A
A
Ae
A
A

N

Ap

Asl

area de aco da armadura longitudinal de compresséo referente a area a
area de concreto comprimido

area delimitada pela linha média da secédo

nominal area nominal da secdo da armadura ativa

area de aco da armadura longitudinal de tracéo

area da secdo de aco da armadura ativa

area de ago da armadura das barras longitudinais

As 1aterqr areade aco da armadura longitudinal lateral

Aging areade aco da armadura longitudinal inferior

Ag qup areade aco da armadura longitudinal superior

Sw

w

14
S

am SR

g M|

T x x ¢~ <
=

cqp

=

area de aco da armadura transversal

area de aco da armadura longitudinal de compresséo referente a area w

A
Asw min@rea minima de aco da armadura transversal
A
A

area de aco da armadura longitudinal de compressédo
forga na diagonal comprimida

modulo de elasticidade tangente inicial do concreto aos 28 dias
modulo de elasticidade secante do concreto aos 28 dias
modulo de elasticidade do ago da armadura ativa
maodulo de elasticidade do a¢o da armadura passiva
momento de inércia

vao

momento fletor

momento fletor referente a area a

momento fletor da combinacéo frequente

momento fletor da combinacéo quase permanente

momento fletor da combinacéo rara
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M,.¢
Msd

momento fletor resistido pela mesa comprimida

momento fletor solicitante de calculo

Mg 1im momento fletor limite solicitante de calculo

M sd,min

M,
P

momento fletor minimo solicitante de calculo
momento fletor referente a area w
forga de protensao
forca de protensao no tempo “zero”
forca de protensao no tempo “infinito”
forga atuante no concreto na area a
forga atuante no concreto
forga atuante no concreto para 0 x;;,,
forca atuante no concreto na area w
forca aplicada pelo aparelho de tracéo por cordoalha
carga minima de ruptura
carga minima de ruptura a 1% de alongamento
forca atuante na armadura tracionada
forca atuante na armadura ativa e passiva
forca atuante na armadura comprimida
resisténcia proveniente das bielas comprimidas de concreto
resisténcia proveniente da armadura transversal
resisténcia proveniente das armaduras longitudinais
momento torcor solicitante de calculo
forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica
parcela de referéncia para V.
forga cortante resistente de célculo referente a ruina das bielas de compresséo
cortante solicitante de dimensionamento
parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal

modulo de resisténcia de concreto da secdo transversal bruta

b) Letras romanas minusculas

Qap

ay

espacamento horizontal longitudinal minimo entre as faces das barras de tracéo

espagamento vertical longitudinal minimo entre as faces das barras de tragdo
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a',  espagamento horizontal longitudinal minimo entre as faces das barras de compresséo

as, espacamento vertical longitudinal minimo entre as faces das barras de compressao

b largura da secdo retangular

by largura da mesa colaborante de uma se¢éo

b; espacamento horizontal longitudinal entre as faces do estribo
b, largura da alma de uma secéo

c cobrimento nominal

o) distancia entre a face lateral e o eixo da barra longitudinal

altura util de tragédo
d. distancia do centroide até a primeira camada
d’ altura atil de compressédo
e excentricidade de protenséo
fea resisténcia de calculo a compressao do concreto
fek resisténcia a compressao caracteristica do concreto
fexj  resisténcia a compressdo caracteristica do concreto aos j dias
fet resisténcia a tracao do concreto a tracdo direta
fera  resisténcia a tracdo de célculo do concreto
fer,y  resisténcia do concreto a tragdo na flexao
fetk,ing T€SiSténcia do concreto a tragdo caracteristica inferior
fetk,sup Tesisténcia do concreto a tragéo caracteristica superior
feem  valor médio da resisténcia do concreto a tragéo
fersp  resisténcia do concreto a tracdo indireta
fpta  resisténcia de calculo a tragdo na ruptura do aco da armadura ativa
fpek  resisténcia caracteristica a tragdo na ruptura do aco da armadura ativa
fpya  resisténcia de calculo de escoamento a tragéo do ago da armadura ativa
fpyx  Tesisténcia caracteristica de escoamento a tragdo do aco da armadura ativa
fya resisténcia ao escoamento do aco valor de célculo
fyk resisténcia ao escoamento do aco valor caracteristico
h altura total da secéo
hs espessura da mesa da se¢ao
ny numero de barras de aco da armadura de tracao

Ny max NUMero maximo de barras de ago por camada de tracéo
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n. numero de camadas de barras

Neordo NUMero de cordoalhas

Nemax NUMero maximo de camadas das barras de acgo de tragéo

n, numero de ramos

n'y numero de barras de aco da armadura de compressdo

n'pmax  NUMero maximo de barras de aco por camada de compresséo
1’ max NUMero maximo de camadas das barras de aco de compressdo

t espessura equivalente

u perimetro da secdo cheia

U, perimetro de A,

S espagamento longitudinal entre eixos dos estribos
x profundidade efetiva da linha neutra
Xe base da area delimitada pela linha média da se¢édo

X;im  Profundidade efetiva limite da linha neutra
y profundidade do diagrama retangular de compressdo equivalente e distancia do centro

de gravidade até a fibra mais extrema da se¢édo

Ve altura da area delimitada pela linha média da secéo
z braco de alavanca
Z, braco de alavanca referente area a

Z;;m  braco de alavanca referente ao x;;,,

Zy1im Draco de alavanca referente ao x;;,,, ha area w

c) Letras gregas

a fator que correlaciona a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a tragdo direta
e angulo de inclinacdo da armadura transversal

a, parametro de reducdo da resisténcia do concreto na compressao

ag parametro em funcéo da natureza do agregado do concreto

a; parametro de reducdo do modulo de resisténcia secante do concreto em funcéo do f,

a,,  parametro de reducéo da resisténcia do concreto

Ve coeficiente de ponderacéo das resisténcias no estado limite ultimo para o concreto

Vs coeficiente de ponderacéo das resisténcias no estado limite ultimo para o aco

Aoyq acréscimo de tensGes na armadura ativa
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€ deformacéo especifica do aco de protensdo no ELU

& deformac&o especifica do concreto

Eco deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico

Ecu deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura

€405  deformacdo especifica de descompressdo

& deformacéo especifica de protensao

gpre  deformagdo especifica de pre-alongamento

gpur  alongamento total minimo apos a ruptura do aco da armadura ativa

gpya  deformacdo especifica de protensdo referente a f,,q

& deformacéo especifica do aco de tracéo

g deformacéo especifica do aco de compressdo

gyq  deformacdo especifica de calculo do ago

num  relacdo entre a altura da linha neutra e a altura dtil

0 angulo de inclinacdo das bielas de compresséo do concreto

A relacdo entre a as profundidades y e x

Pmin  taxa geométrica minima da armadura passiva

Py taxa geométrica da armadura ativa

Ds taxa geométrica da armadura passiva

o tensao atuante na secdo transversal

O, tensdo de compressao do concreto no estado limite Gltimo

opq  tensdo normal solicitante de calculo da armadura ativa

o,q  tensdo normal solicitante de calculo do aco de tracdo da armadura passiva

Ot tensdo de tracdo do concreto no estado limite dltimo

o'sq  tensdo normal solicitante de calculo do aco de compressdo da armadura passiva
didmetro das barras de aco da armadura de tragéo

@' didmetro das barras de aco da armadura de compresséo

¢b: didmetro do estribo

d) Siglas

CAA Classe de agressividade ambiental

CP Concreto protendido
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ELU
ELS
GPa
LN
MPa
NBR
RB
RN
VBA

Estado limite ltimo
Estado limite de servigo
Gigapascal

Linha neutra
Megapascal

Norma Brasileira
Relaxacdo Baixa
Relaxacdo Normal

Visual Basic for Applications
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O processo manual para a verificagdo e o dimensionamento de estruturas € um método
arduo e repetitivo. Com o desenvolvimento de programas, essas rotinas podem ser simplificadas
e agilizadas, de forma a facilitar o dia-a-dia de quem lida com o dimensionamento de pecas
estruturais.

Esse trabalho visa auxiliar, estudantes de graduacdo em engenharia e arquitetura, a guiar
o0s estudos em estruturas de concreto armado e protendido. Além disso, ha a possibilidade de
tonar aulas sobre o assunto mais dinamicas e poder contribuir na simplificacdo de rotinas de
calculo para profissionais.

As prescrigdes normativas brasileiras para estruturas de concreto sdo extensas e, em alguns
casos abertas a interpretacdo. Desse modo, visa-se facilitar a tarefa de dimensionar estruturas
em concreto armado e protendido através dos programas desenvolvidos neste trabalho, cujos
codigos sdo abertos.

Ademais, foi uma forma de ampliar os conhecimentos de programacao e ter programas

para o uso profissional.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo principal a automacao de rotinas de calculo para
dimensionamento e verificacdo de estruturas em concreto armado e protendido, conforme a
NBR 6118 (2014). Os topicos propostos para desenvolvimento sdo os seguintes:

e Concreto Armado:
o Armadura Longitudinal:
= Flexd@o Simples — Se¢édo Retangular
» Flexdo Simples — Se¢do T
= Flex&o Simples com Torgéo
o Armadura Transversal (Cisalhamento em Vigas):
= Forca Cortante

= Forca Cortante com Momento Torgor
22



o Detalhamento Secdo Transversal:
* Viga
e Concreto Protendido:
o Forca Méxima que Pode ser Aplicada pelo Aparelho de Tragdo
o Estado Limite de Servico (ELS)
o Estado Limite Ultimo no Ato da Protenséo
o Estado Limite Ultimo (ELU):
* Protensdo Aderente
» Protensdo N&o Aderente
o Armadura Passiva Minima no ELU:
= Vigas
= Lajes
A programacdo foi feita através da linguagem Visual Basic for Applications (VBA). No
decorrer deste trabalho apresenta-se as janelas dos programas desenvolvidos e testa-se
exemplos para todos 0s programas propostos.
De forma secundaria deseja-se ampliar o conhecimento sobre concreto armado e
protendido entre os estudantes de engenharia civil. Além de difundir o uso da programacdo, na
area de calculo estrutural, para simplificar o dia-a-dia do profissional e reduzir a necessidade

de utilizar softwares comerciais de valores elevados.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

De forma a atingir os objetivos determinados, a estruturacdo do trabalho se d& conforme
exposto abaixo.

O capitulo 1 apresenta a introducdo do tema, os objetivos, a metodologia e a organizacao
do trabalho.

O capitulo 2 apresenta as caracteristicas dos materiais, do concreto, do aco para armadura
passiva e do aco para armadura ativa.

O capitulo 3 apresenta o0 dimensionamento em concreto armado. Possui a pesquisa
bibliografica, os programas desenvolvidos sobre flex&o, cisalhamento, tor¢do, detalhamento de
vigas e os exemplos de aplicacéo.

O capitulo 4 apresenta o dimensionamento em concreto protendido. Possui a pesquisa

bibliografica, os programas desenvolvidos sobre os valores limites do parelho de tragdo, o
23



Estado Limite de Servico (ELS), a verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU) no ato da
protensédo, o dimensionamento a flexdo no ELU e os exemplos de aplicagéo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas — sdo apresentadas as bibliografias utilizadas para a realizacéo
do trabalho.

Apéndices — sdo apresentadas deducdes de equagdes adotadas e todos os cddigos utilizados

nos programas desenvolvidos.
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2. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

2.1 CONCRETO

O concreto € um material que consiste basicamente na mistura de agua, cimento, e de
agregados graddos e miudos. De acordo com Araujo (2014), a resisténcia do concreto
endurecido pode depender de diversos fatores, como a relacdo agua-cimento, os tipos de

agregados utilizados, os aditivos, entre outros.

2.1.1Resisténcia a compressdo

A resisténcia a compressao € a principal caracteristica do concreto, com ela é possivel
avaliar a qualidade do material. Para estimar essa resisténcia a NBR 6118 (2014) determina que
deve-se realizar ensaios em corpos-de-prova segundo a NBR 5739 (2018) e a NBR 5738 (2015).

Densidade de probabilidade

f f f

ck cm c

Figura 2.1 — Densidade de probabilidade da resisténcia do concreto a compressao. (Aradjo, 2014).

O f., € o valor da resisténcia a compressdo caracteristica que possui 5% de chance de ndo
ser alcangado, em corpos de provas de um mesmo lote, conforme Figura 2.1. A NBR 6118
(2014) determina que quando néo for indicada a idade do concreto, ela refere-se aos 28 dias.
Porém, pode-se também, fazer uma estimativa para uma idade j, tendo-se assim o chamado
fors-

Nas versdes anteriores a 2014 da NBR 6118 0 f,; normatizado possuia o limite de 50 MPa.

Com o avanco tecnoldgico tornou-se necessario descrever melhor o comportamento de
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concretos com resisténcias maiores, entdo em 2014 a NBR 6118 incluiu os concretos de 55
MPa até 90 MPa. Dessa forma, alguns parametros séo calculados e definidos de uma forma
para até 50 MPa e de outra forma para entre 55 e 90 MPa.

A NBR 8953 (2015) classifica os concretos com classe de resisténcia de C20 até C50 como
grupo 1, e os concretos de C55 até C100 como grupo |1, conforme Tabela 2.1. Porém, deve-se
observar que a NBR 6118 (2014) abrange apenas até o C90.

Tabela 2.1 — Classe de resisténcia do concreto

Classe de Resistfanf:ia 3 Classe de Resist'énf:ia s
S caracteristica a CoE caracteristica a
resisténcia i resisténcia z
Grupo | compressao Grupo Il compressao
MPa MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953, 2015

2.1.2 Resisténcia a tracdo

Existem basicamente trés resisténcias a tracdo, a inferior (fcyins) € @ que tem 5% de
chance de se obterem resisténcias abaixo dela, a superior (feex sup) COM 5% de chance de se
obterem resisténcias maiores que ela e a media (f,¢ ).

A NBR 6118 (2014) determina que segundo a NBR 7222 (2011) e a NBR 12142 (2010), é
possivel obter as resisténcias a tracdo indireta (f..s, ) € a tracdo na flexdo ( fo.r),
respectivamente. Com esses resultados € possivel determinar a resisténcia a tracdo direta (f;;),
igual a 0,9 f s, OU igual a 0,7 f. .

Entretanto, na auséncia de ensaios para obter o f.; s, € 0 f.¢ s, @ NBR 6118 (2014) informa
que pode ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico de tracdo por meio das seguintes
equacoes:

fetking = 0,7 * feem (2.1.1)
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fctk,sup =13+ fct,m (2.1.2)

Onde:

e Para concretos do Grupo | (até C50):

feom = 0,3 fu.”/® (2.1.3)

e Para concretos do Grupo Il (C55 até C90):
fetm = 212 % In(1 + 0,11 = fo) (2.1.4)

Essas expressoes podem ser utilizadas para concretos com idade diferente de 28 dias, desde
que fexj = 7 MPa.
Outro valor relevante a ser determinado € o de calculo da resisténcia a tracdo, obtido a

partir da resisténcia caracteristica inferior (fc¢x,ins), cOnforme a equagao a seguir:

_ f ctk,inf
ctd —
Ye

(2.1.5)

Onde:
¥.= 1,4 para combinac¢Ges normais;
¥.= 1,2 para combinacGes especiais ou de construcéo;

¥.= 1,2 para combinacfes excepcionais.

Ademais, a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo pode ser calculada conforme a
seguinte equagéo:

fct,f = a * fctk,inf (2.1.6)

Onde a é um coeficiente referente a forma, definido em norma com os valores abaixo:
a = 1,2 para seges T,

a = 1,5 para se¢0es retangulares.
2.1.3 Diagrama tensdo-deformacéo
A NBR 6118 (2014) no item 8.2.10.1 define a utilizacdo do diagrama tensdo-deformacéo

(Figura 2.2) para aplicacdo no Estado Limite Ultimo (ELU) na compress&o.
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0,85 fcd

>€C

£c2 ecu

Figura 2.2 — Diagrama tensdo-deformacdo do concreto na compresséao. (Elaborado pela autora, 2018).
A NBR 6118 (2014) define que a relacdo entre tensdo e deformacdo no trecho parabélico

é calculada pela seguinte equacéo:

E
6. = 0,85 % f.q [1 - -5y 2.1.7)
c2

Onde ¢, € a deformacao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico
e £, € a deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura. E seus valores

definidos por:

e Grupo I
n= 2, (2.1.8)
€z = 2,0 %o ; (2.1.9)
Ecu = 3,5%0 (2.1.10)
e Grupo II:
_ (90 = fa)\*.
n= 14 + 23,4+ (—100 ) : (2.1.11)
g2 = 2,0 %0 + 0,085%0 * (f — 50)%°3; (2.1.12)
4
90 —
Ecu = 2,6 %0 + 35%o0 * <%> (2.1.13)
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Para obter a resisténcia de célculo & compressdo do concreto, basta dividir o valor

caracteristico pelo coeficiente de ponderacéo, conforme a seguir:

fea = & (2.1.14)

Ye

Onde:
¥.= 1,4 para combinac6es normais;
y.= 1,2 para combinacfes especiais ou de construcao;

¥.= 1,2 para combinacGes excepcionais.

2.1.4Mdbdulo de elasticidade

De acordo com Bastos (2015), o0 mddulo de elasticidade é um pardmetro que mede a
deformacdo que o concreto sofre quando submetido a tensdes, usualmente tensdes de
compressdo. Ele afirma que para concretos com maiores resisténcias a compressdo tem-se
menores deformacgdes que para concretos com baixa resisténcia a compressao.

O concreto ndo tem uma deformacao linear, ou seja, ele ndo obedece a Lei de Hooke. Logo,
é possivel obter infinitos valores para 0 modulo de elasticidade através do diagrama tensdo x
deformacéo (o x €).

Segundo Araujo (2014), os principais valores para 0 médulo de elasticidade sdo o tangente
inicial (E,;), que representa a inclinacdo da reta tangente a curva na origem e o modulo de
elasticidade secante (E.). Na auséncia de ensaios, a NBR 6118 (2014) no item 8.2.8 define o

valor do E; aos 28 dias segundo as expressdes a seguir:

e Grupo I
E. = ag * 56004/ f. (2.1.15)

e Grupo II:
E,; = 21,5%10% xap * (%‘+ 1,25)%/3 (2.1.16)

Sendo o0 ay um coeficiente relativo ao tipo de agregado utilizado no concreto. Definido em
norma com os valores abaixo:
ag = 1,2 para basalto e diabasio;

ap = 1,0 para granito e gnaisse;
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ag = 0,9 para calcario;

ag = 0,7 para arenito.

E o f,x e 0 E;; devem estar em MPa nas formulas acima.
A NBR 6118 (2014) determina que na falta de ensaios 0 médulo de elasticidade secante

pode ser determinado pela expressao abaixo:

ECS = a; * Eci (2117)
Onde o a; é igual a seguinte expressao:
a; =08+0,2 * % < 1,0 (2.1.18)

2.2 ACO PARA ARMADURA PASSIVA

O Callister (2002) define aco como uma liga ferro-carbono que pode conter outros
elementos de liga em quantidades significativas. Ele possui diversas utilizacdes e a que sera
tratada nesse trabalho é a como armadura em estruturas de concreto.

Segundo a NBR 6118 (2014), as armaduras que ndo sdo utilizadas para protensdo, sao
consideradas como armaduras passivas. Essas armaduras podem ser classificadas de acordo
com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento, em CA-25, CA-50 e CA-60, conforme
a NBR 7480 (2007).

Ts A
e |
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Figura 2.3 — Diagrama tensdo-deformacéo para armaduras passivas. (NBR 6118, 2014).

A NBR 7480 (2007) determina que o valor caracteristico de escoamento (f,x) pode ser

determinado pelo patamar no diagrama tensdo-deformacédo, ou para acos sem patamar pelo

valor que corresponde a deformacéo permanente de 0,2%. Assim, para obter o valor de célculo
30



do escoamento do aco basta dividir o valor caracteristico pelo coeficiente de ponderagéo,

conforme a seguir:

fra = ?—" (2.2.1)

Onde:
ys= 1,15 para combinag¢des normais;
ys= 1,15 para combinacdes especiais ou de construcao;

¥s= 1,00 para combinacdes excepcionais.

Outra informagé&o relevante sobre um ago com patamar de escoamento definido que se pode

obter é 0 ¢,,4. Ele € a deformacdo especifica de calculo do aco e pode ser determinado pela
seguinte expressao:
£yq = f'g—d (2.2.2)

N

As tensdes e as deformacdes especificas de calculo do aco das armaduras estdo na tabela

abaixo:

Tabela 2.2 — Propriedades mecénicas dos acos

Ago fy (MPa) |fya (MPa)| &,4 (%)
CAS50 500 435 0,207
CA60 600 522 0,248

Na auséncia de ensaios ou de valores tabelados pelo fabricante pode-se considerar o0 E

igual a 210 GPa, conforme NBR 6118 (2014) tdpico 8.3.5.

2.3 ACO PARA ARMADURA ATIVA

De acordo com a NBR 6118 (2014) armadura ativa € aquela composta por barra, fios ou
cordoalhas e que sera destinada a protensdo. A NBR 7483 (2008) define cordoalhas de aco
para concreto protendido conforme a quantidade de fios e a resisténcia a tracdo, essas

classificacOes estéo descritas a seguir:
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e Classificacdo pela quantidade de fios:
o T7fios;
o 3fios.
o Classificacdo pela resisténcia a tracdo:
o CP-190;
o CP-210.
A armadura ativa também pode ser classificada pelo tipo de relaxacdo, podendo ser baixa
ou normal. A seguir sdo definidas as caracteristicas das cordoalhas de relaxacdo baixa presentes
na NBR 7483 (2008):

Tabela 2.3 — Caracteristicas das cordoalhas com relaxagéo baixa

Dimetro Tolarinciano Area da secdo de a’w da cordoalha Masa' Qan;ga [Carga, Alongamento
| Numero ! . nominal da diametro gl s miima (- minima a | 4o minimo®
Categoria de fios Designagao cordoalha nominal Kg/1000m de b«I\ % do apds ruptura
mm mm Minimo Nominal | Méximo ruptura | alongamento o
Rptk*N_ Royk KN
CP190RB 9.6 95 549 56,2 57,3 441 102,3 92,1
7fios |CP190RB 127 127 0,2/+04 986 100.9 102.9 792 183,7 1653
CP190RB 152 152 1369 1434 1483 1128 260,7 2346
RB 180 CP190RB 3 x3,0 3% 3,00 2186 218 228 71 40,1 36,1
CP190RB3x35 3x 3,50 300 303 K1K:] 238 %59 50,3
3fios |CP190RB3x4,0 3x4.00 ++0,3 376 387 398 304 70,1 63,1
CP 190 RB 3 x4,5 3x4,50 46,2 466 48,9 366 8,1 775
CP1S0RB3x5,0 3x5.00 657 66.2 696 520 1224 1102 o
3.5% min
CP210RB9S 95 549 58,2 573 a41 1131 101,8 g
7fiecs |CP210RB 127 127 0,2/404 988 1008 1029 9 2031 1828
CP210RB 152 152 1369 1434 1483 1126 2882 2504
CP210RB3x3,0 3x3.00 215 218 228 171 443 399
RB 210
CP210RB3x35 3x3.50 300 303 8 238 61,8 558
3nos |CP210RB3x4,0 3x4.00 0,3 376 38,7 39,8 304 75 69,7
CP210RB3x45 3x 450 452 456 489 386 %2 857
CP210RB3 x50 3x5.00 657 66.2 69,6 520 1353 1218
NOTA  Recomenda-se para calculo estrutural a utilizagdo do valor nominal da drea.

Fonte: Adaptada de NBR 7483, 2008

Pode-se obter também através da NBR 7482 (2008) as caracteristicas para fios e suas
classificacOes estdo descritas a seguir:

e Conforme a resisténcia a tracao:

o CP-145;
o CP-150;
o CP-160;
o CP-170;
o CP-175.
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e Conforme a relaxagéo:

e Conforme o acabamento da superficie:

o Normal —

RN;

o Baixa—RB.

o Liso-L;

o Entalhado — E.

A seguir estdo definidas na Tabela 2.4 e Tabela 2.5 as caracteristicas dos fios para

relaxacdo normal e baixa, respectivamente:

Tabela 2.4 — Caracteristicas dos fios com relaxa¢&o normal

= = " Carga minima a Alor?gamento
Designagdo® Diametro nominal | Tolerancia no Area da secsio | Massa dasecdo | Carga minima de 1% de minimo ap6s
do fio diametro rnominal nominal ruptura b ruptura
alongamento
mm mm mm? kg /1000 m kN kN %
CP-145 RN 8 LUE 9 636 499 89,5 76,1 6
CP-150 RN 8 LE 9 92,6 78,7 6
CP-150 RN 8 LUE 8 50,3 395 73,0 62,1 6
CP-160 RN 8 LE 8 77,9 66,2 5
CP-160 RN 7 UE 7 385 302 59,5 50,6 5
CP-170 RN 7 LVE i +005 63,3 538 5
CP-150 RN 8 UE 6 283 222 40,9 348 6
CP-175 RN 6 LE 6 47.7 406 5
CP-150 RN 5 LUE 5 196 154 28,3 241 6
CP-175 RN 5 UE 5 33.0 281 5
CP-150 RN 4 LE 4 126 98.7 18,0 153 6
CP-175 RN 4 LE 4 21,0 179 5
Fonte: NBR 7482, 2008
Tabela 2.5 — Caracteristicas dos fios com relaxagdo baixa

Alongamento

Desi 3 Diametro nominal Tolerancia no Area da secao Massa da se¢do | Carga minima de 9 1 : lde " minimo apds
anag do fio diametro nominal nominal ruptura = nto® ruptura
mm mm mm? kg/1 000 m kN kN %
CP-145 RB 9 UE 9 636 499 89,5 80,5 6
CP-150 RB 9 VE 9 92,6 833 6
CP-150 RB 8 LE 8 503 395 73,0 65,7 6
CP-160 RB 8 LE 8 77.9 70.1 5
CP-160 RB 7 LUE r 4 385 302 59,5 53,6 5
CP-170RB 7 UE 7 £0.05 63,3 56,9 5
CP-150 RB 6 L/E 6 283 222 40.9 368 6
CP-175 RB 6 UE 6 47,7 430 -]
CP-150 RB 5 LUE 5 196 154 28,3 255 6
CP-175RB 5 UE 5 33.0 29.7 5
CP-150 RB 4 L/E 4 126 987 18.0 16.2 6
CP-175 RB 4 UVE i 21,0 189 5

Fonte: NBR 7482, 2008
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Nas Tabela 2.3, Tabela 2.4 e Tabela 2.5 a carga minima de ruptura € o R, € a carga

minima a 1% de alongamento € o R,,,. As quais podem ser calculadas pelas duas seguintes

formulas:
otk
Ry = AP— (2.3.1)
nominal
Ry = v (2:3.2)
Anominal

Onde A ominai OU A, € a area da se¢do nominal presente nas Tabela 2.3, Tabela 2.4 e Tabela
2.5, fpyx € 0 valor caracteristico para a resisténcia ao escoamento e 0 f,; € 0 valor
caracteristico para a resisténcia a tracdo. Ambas as resisténcias citadas, podem ser vistas na

Figura 2.4:

PK— — — —
fptd

foyd— |
|
| |

Fp l ‘ I I>Ep
epyd epyk epuk

Figura 2.4 — Diagrama tensdo-deformacdo de armaduras ativas (Elaborado pela autora, 2018)

A NBR 6118 (2014) define que o valor nominal para 0 médulo de elasticidade E;, é de
200 GPa na auséncia de ensaios, e 0 alongamento minimo apds a ruptura para cordoalhas (&)
éigual a 35 %o, conforme Tabela2.3. O f,,4 € f,rq S0 as resisténcias de calculo ao escoamento

e a tracdo, respectivamente e sdo dadas pelas seguintes equacoes:

foya = fi—z" (2.33)
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fptk

fota = Y (2.3.4)

Onde 5 € o coeficiente de ponderacdo no ELU das resisténcias e segundo a NBR 6118 (2014)
tem os seguintes valores:

ys= 1,15 para combinacdes normais;

ys= 1,15 para combinacdes especiais ou de construcao;

ys= 1,00 para combinacdes excepcionais.
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3. DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO ARMADO

Segundo Bastos (2015), o concreto armado une as qualidades do concreto, como
durabilidade, baixo custo e boa resisténcia a compressdo, com as do ago, como excelente
resisténcia a tracdo e a compressdo. Além disso, Bastos (2015) também cita que devido 0 ago
ser envolvido pelo concreto, ele é protegido contra a corrosao e tem prolongado o seu tempo de

resisténcia ao fogo.

3.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) destacam que um dos topicos mais relevantes no
detalhamento de elementos de concreto armado é determinar a armadura que ira resistir a um

momento fletor atuante na se¢do no ELU.
3.1.1Dominios de deformacéo

Segundo Araujo (2014), o estado limite ultimo corresponde a ruina da secéo transversal e
ela pode ocorrer por uma deformacdo demasiada do ago ou pela ruptura do concreto. O autor
admite que os dominios de deformacdo caracterizam os tipos de ruinas.

Os dominios definidos pela NBR 6118 (2014) estdo representados na figura a seguir:

Alongamento Encurtamento
ec2 gcu

/

(ecu-ec2)h/ecu

10%o eyd 9

Figura 3.1 — Dominios de uma secdo transversal no estado limite dltimo. (Elaborado pela autora, 2018).

Araujo (2014) caracteriza os dominios da seguinte maneira:
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e deformacdo excessiva da armadura nos dominios 1 e 2, quando o ago da armadura mais
tracionada chega a uma deformagéo de 10 %o;

e esmagamento em se¢Bes em parte comprimidas do concreto nos dominios 3, 4 e 4a;

e esmagamento em sec¢des totalmente comprimidas do concreto no dominio 5.

A NBR 6118 (2014) define o seguinte sobre os dominios de deformacao:

e nareta “a” indica tragdo uniforme;

e no dominio 1 a secdo sofre tracdo ndo uniforme e ndo ha tensbes de compressao;

e nodominio 2 a secédo apresenta flexdo simples ou composta e ndo ha ruptura do concreto
a compressao;

e no dominio 3 a secdo pode sofrer flexdo simples ou flexdo composta com ruptura do
concreto @ compressao e com escoamento da armadura;

¢ no dominio 4 a secdo apresenta flexdo simples ou composta com a ruptura do concreto
a compressdo, porém 0 aco nao escoa, ou seja, a armadura ndo € integralmente
aproveitada;

e no dominio 4a ocorre flexdo composta e com o0 a¢o comprimido, o concreto rompe
conjuntamente com o encurtamento da armadura;

e areta “b” indica compressdo uniforme.
3.1.2 Condigdes de dutilidade

A NBR 6118 (2014) em seu item 14.6.4.3 determina que para que vigas e lajes apresentem
um comportamento dutil apropriado a posicéo da linha neutra da se¢do no estado limite Gltimo
deve obedecer aos seguintes limites:

e Grupo I arelagio = < 0,45;

e Grupo Il: arelagio > < 0,35,
Onde x é a distancia entre a fibra de concreto mais comprimida e a linha neutra, d € a altura
uatil. Quando a relacdo da altura da linha neutra e a altura Gtil for igual ao limite definido acima

a relacdo sera adotada como 7y,

A NBR 6118 (2014) define que a posic¢do da linha neutra no estado limite Gltimo determina
a capacidade de rotacdo dos elementos, ou seja, quanto menor for a relacéo g , maior sera a

capacidade de rotacdo do elemento.
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Dessa forma, a norma elimina o uso, para o dimensionamento a flexdo normal parte do

dominio 3,04, 4%e05.

3.1.3 Hipdteses basicas para dimensionamento de vigas

Conforme o item 17.2.2 da NBR 6118 (2014), tem-se a seguir as mais relevantes
considerac0es feitas para o dimensionamento de vigas de concreto armado submetidas a forcas
normais e a momentos fletores:

e Mesmo apds a deformacdo a secédo é considerada plana;

e No estado limite ultimo as tensdes de tracdo normais a secdo transversal do concreto
devem ser desprezadas;

e As distribuicBes de tensbes no concreto podem ser consideradas representadas por um

retangulo de profundidade y = A * x, para o qual o A é definido como:

o Grupo I:
A=108; (3.1.1)
o Grupo II:
08 — (for — 50)
= 3.1.2
A 400 ( )

e A tensdo constante que atua no retangulo de profundidade y, pode ser igual a a, * f.4
se a largura da se¢do nao diminuir da linha neutra até a borda comprimida e 0,9 * «a, *
fea, Caso contrério. Para o qual a. vale o seguinte:

o Grupo I:
a. =0,85; (3.1.3)

o Grupo Il:

(fer — 50)
e (3.1.4)

a. =0,85x* (1,0 —

e Deve-se utilizar o diagrama de tensdo-deformacdo presente na Figura 2.3, para
determinar a tens@o nas armaduras;

e O ELU (Estado Limite Ultimo) ocorre quando as deformacdes se caracterizarem como

um dos dominios presentes na Figura 3.1, e para €., e €, conforme exposto em 2.1.3.
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3.1.4 Armadura simples se¢éo retangular

Na Figura 3.2 pode-se ver uma secdo retangular sujeita a flexdo simples e suas possiveis
deformacbes. A partir de equagbes geradas para haver o equilibrio da secdo, € possivel

determinar a armadura necessaria para a se¢éo.

afcd &C ?
— 1 Red )T( y=Ax
 — ‘

Msd X
d
h z

As Rsd As
—P o 00000

h
L%

(a) (b) (c)

Figura 3.2 — Secdo retangular armadura simples e diagrama de deformagdes. (a) Vista lateral; (b) Deformacdes e
(c) Vista frontal. (Elaborado pela autora, 2018).

Pode-se determinar se a armadura sera simples ou dupla através do calculo do momento
solicitante de calculo limite. Se 0 Mgy < Mg, ;i tem-se armadura simples, caso contrario,
armadura dupla. Faz-se o equilibrio dos momentos para o limite de dutilidade da NBR 6118
(2014) e obtém-se a equacao a seguir:

Mg iim = b * A% Xy * @ * foq * (d — 0,5 % A % xpm) (3.1.5)

Para a qual, conforme 3.1.2, x;;,, obedece a os limites de dutilidade da NBR 6118
(2014) e garante que a secdo esta nos dominios 2 e 3, séo eles:
e Grupo I: arelagdo x;;,, < 0,45 * d;
e Grupo II: arelacdo x;;,,, < 0,35 *d.
Portanto, pode-se dimensionar a armadura de tracdo com a tenséo do aco igual ao f,,4. E a

partir do equilibrio das forcas obtém-se a seguinte equacéo para determinar a area de aco:
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bxA*xxx*q,.*
A, = 7 c * Joa (3.1.6)
yd

A expressdo para céalculo da altura da linha neutra esté definida a seguir:

x=§*(1—\/1 2 * Msa ) (3.1.7)

- b*dz*ac*fcd

Deve-se verificar o valor minimo para a armadura, segundo a NBR 6118 (2014), de forma
aevitar a ruptura fragil da secéo e ele pode ser determinado atraves do calculo para um momento
minimo que provoca ruptura a tracdo dado pela equacéo a seguir:

Msamin = 0,8 * Wy * feri sup (3.1.8)

Onde 0 W, é o mddulo de resisténcia da se¢io € 0 f,rx sup €sta definido abaixo:

fctk,sup =13 * ferm (3.1.9)

Onde:
e Para concretos do Grupo | (até C50):

feem = 0,3 * fu 2 (3.1.10)

e Para concretos do Grupo Il (C55 até C90):
fetm = 2,12 % In(1 + 0,11 * i) (3.1.11)

As deducdes das equacdes apresentadas acima podem ser consultadas em A.a.l.
3.1.5 Armadura dupla sec¢éo retangular

A NBR 6118 (2014), item 14.6.4.3, permite dimensionar a armadura de tragdo até a
relacdo limite de n;;,,,, conforme o topico 3.1.2 desse trabalho. Caso esse valor seja superior aos
normatizados e deseja-se manter os parametros inicialmente adotados, deve-se adicionar
armadura na regido de compressdo com o objetivo de adequar a peca aos dominios de

deformacéo permitidos pela norma (ver item 3.1.1).
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Na Figura 3.3 é possivel ver uma representacdo da secdo transversal retangular com

armadura dupla

b
d"r
B 0
As”
Msd
h & d
@%@

Figura 3.3 — Secdo transversal retangular com armadura dupla. (Elaborado pela autora, 2018).

O momento limite M4, € aquele no qual para momentos solicitantes de calculo
inferiores a0 Mg, i, Utiliza-se armadura simples e para valores superiores a ele, utiliza-se
armadura dupla. A equacao para esse momento esta definida abaixo:

Msqiim = b * A% Xy * ac * feg * (d — 0,5 % A % Xp5) (3.1.12)

Na Figura 3.4 pode-se ver uma sec¢do retangular sujeita a flexdao simples e suas possiveis
deformacbes. A partir de equacbes geradas para haver o equilibrio da secdo, é possivel

determinar as armaduras necessarias para 0 momento fletor solicitante de célculo.

afcd £C A's

d’ - gﬂs@d,nm lc £s % y=AIx|im
Msd Xd |

Zlim

As Rsd %\S

€S

(@) (b) (©)

Figura 3.4 — Secéo retangular armadura dupla e diagrama de deformagdes. (a) Vista lateral; (b) Deformagdes e

(c) Vista frontal. (Elaborado pela autora, 2018).

A expressao para a armadura comprimida é definida conforme a seguir:
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A= Mgq — Msg1im
s O',sd * (d - d’)

(3.1.13)
Através do equilibrio das forgas consegue-se a expressdo para calcular a area de ago da
armadura tracionada, conforme abaixo:

alsd*A,s+b*/1*7]lim*d*ac*fcd
fyd

A, = (3.1.14)

As deducdes das equacdes apresentadas acima podem ser consultadas em A.a.ii.

3.1.6 Armadura simples se¢édo T

A secdo T, é assim chamada por ter a forma geométrica da letra T. Ela é a segunda mais
conhecida na construcdo civil e pode ser utilizada tanto para vigas, como para lajes. A secdo T

€ composta por duas partes, a mesa, com largura igual a b, e a alma, com largura igual a b,, .
A largura colaborante by deve seguir as determinagOes do item 14.6.2.2 da NBR 6118

(2014). Outras dimensdes da secdo T estdo representadas na figura abaixo:

bf

/' / |Msd

As

o o

~bw —~

Figura 3.5 — Secdo T armadura simples (Elaborado pela autora, 2018)

Na Figura 3.5, b, é a largura da alma, by € a largura da mesa, h € a altura total, h; € a

altura da mesa, A, € a armadura tracionada e d € a altura Gtil.

42



Segundo Aradjo (2014), caso a linha neutra se encontre na mesa somente a mesa esta
comprimida e a secdo pode ser calculada da mesma forma que a segéo retangular, conforme
explicitado nos tdpicos 3.1.4 e 3.1.5 desse trabalho. Caso a linha neutra se encontre na alma, a
secdo é calculada como T e sera definido adiante.

Uma forma de determinar se a secdo serd calculada com retangular ou T € a partir do

momento resistido pela mesa comprimida M,.r. Se 0 momento fletor solicitante de calculo for

menor que 0 momento resistido, significa que a secdo resiste e pode ser calculada como

retangular com b = by. Na figura abaixo estdo ilustradas as forgas atuantes na se¢ao.

bf ac fcd
7
% Rcd
hf N
%
h d
V4
As
Rsd
N
14
bW
Figura 3.6 — Secdo T e forcas atuantes (Elaborado pela autora, 2018)
A partir da figura acima obtém-se a equagéo para o M,. conforme a seguir:
Mg = bg * hg x a¢ * foq * (d — 0,5 * hy) (3.1.15)

Para determinar se sera armadura simples ou dupla, o critério € 0 mesmo que para a se¢ado
retangular, s6 com algumas pequenas adaptacdes e pode ser determinado através da figura a

sequir:
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Figura 3.7 — Se¢do T e maximo momento fletor com armadura simples (Elaborado pela autora, 2018)

A partir do equilibrio dos momentos é possivel obter a seguinte expressao:
Mg 1im = by * A * Xy * e * feq * (d — 0,5 % A% xp5,) + (b (3.1.16)
— by) *hg *a; * feq * (d — 0,5 % hy)
Para a qual o x;;,,, conforme 3.1.2, obedece a os limites de dutilidade da NBR 6118
(2014) e garante que a secdo esta nos dominios 2 e 3, sdo eles:
e Grupo I: arelacdo x;;,, < 0,45 * d;
e Grupo II: arelacdo x;;,,, < 0,35 *d.
Portanto, pode-se dimensionar a armadura de tragdo com a tensao do aco igual ao f,4.
Dessa forma, vale o mesmo que para secdo retangular, se Mgy ;im = Mg utiliza-se
armadura simples e caso contrario, armadura dupla.
Similar ao feito para 0 Mgy ;;,, @agora para 0 Mg, tem-se duas parcelas que contribuem para
0 A, uma relativa a area “w” e outra relativa a area “a”, demonstradas na Figura 3.7. O
momento referente a area “a” € igual a seguinte equacao:
My = (by — by,) *xhs *ac * feq * (d — 0,5 % hy) (3.1.17)

Para a area de aco referente a area “a” tem-se a seguinte expressao:

(bf - bw)*hf *ac*fcd

A =
“ fyd

(3.1.18)
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Para obter o momento referente a area “w”, basta subtrair o Mg, do M,, como pode-se ver
na equacgéo abaixo:
MW = sd — Ma (3119)

A posicédo da linha neutra pode ser obtida com apenas a substituicdo do M, pelo M, na

equacdo (3.1.7), resultando na equacéo abaixo:

2+ M
L "Tw (3.1.20)
A b*dz*ac*fcd

Para a parcela de armadura de ago referente a area “w” tem-se a seguinte equacéo:

by * A xag* feq * x

fyd

A, = (3.1.21)

Logo para a area de aco total basta somar as parcelas de armadura de acgo referentes a A,
com A,,, como pode ser visto a seguir:
Ag=A, + A, (3.1.22)

Segundo a NBR 6118 (2014), deve-se verificar o valor minimo para a armadura, de forma
aevitar a ruptura fragil da secéo e ele pode ser determinado através do calculo para um momento
minimo que provoca ruptura a tragdo dado pela equacao a seguir:

Mg min = 0,8 * Wy * ferp sup (3.1.23)

Onde 0 W, é o mddulo de resisténcia da secdo.

As deducBes completas das equacdes anteriores estdo disponiveis para consulta em A.a.iii.

3.1.7 Armadura dupla secdo T

Seguindo 0 mesmo procedimento adotado para a armadura dupla para secdo retangular no
topico 3.1.5, seguindo os limites da NBR 6118 (2014) definidos em 3.1.2, deve-se utilizar
armadura na zona de compressdo de forma a ficar nos dominios permitidos por essa norma,
demostrados em 3.1.1.

Assim, quando o momento fletor solicitante de calculo superar 0 Mg ;;,, deve-se utilizar
armadura dupla e a secdo fica conforme o representado abaixo:
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Figura 3.8 — Secéo T armadura dupla (Elaborado pela autora, 2018)

Da mesma forma que para se¢do T com armadura simples, deve-se calcular duas parcelas
para a armadura de tracdo, o M, e 0 M,,. O momento referente a area “a”, é idéntico ao de
armadura simples e esta definido em (3.1.17) e o para a area “w” esta definido em (3.1.19). A
armadura de aco da area “a” € igual a definida em (3.1.18), ja paraa A,, deve-se definir primeiro

a armadura de compressao através do equilibrio de momentos.

bf ac fcd
R'sd
4._
Rcd,w
¢—
d -
zwlim
Aa
A —p—
—bw —~ bw — Aw*fyd

Figura 3.9 — Armaduras secdo T (Elaborado pela autora, 2018)

Na Figura 3.9 fica nitida a separacéo entre as areas e as forcas atuantes na parte “w”. Pelo
equilibrio dos momentos é possivel definir uma expressdo para a armadura de compressao. A
partir do somatério dos momentos atuante em “w” obtém-se a equacao para a area de aco da
armadura comprimida definida a seguir:

a7, = M = A% Xiim * bu * ¢ * fea * (d = 0,5 % A Xiim) (3.1.24)
Osa*(d—d)
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Atraveés do equilibrio das forgas tem-se a seguinte expressao para a area de ago referente
a “W”:
A'cxo'sq+ A% x5, * by, * a, *
Aw — s sd lim w c fcd (3.1.25)
fyd

Conforme anteriormente, o A é igual a soma das parcelas A4,, com A,, expressa em
(3.1.22).

As deducdes com maiores detalhes das equagdes anteriores estdo disponiveis para consulta

em A.a.iv.

3.1.8 Programa desenvolvido e exemplo de aplicacdo

Ao abrir o arquivo basta clicar em “ArmPro” para exibir o programa, deve-se atentar para
as macros estarem habilitadas. A primeira janela exibida pelo programa é chamada “Inicio”, é
a pagina que aparece quando o usuario abre o programa e possui duas abas, uma para concreto
armado e uma para concreto protendido. A partir dela é possivel abrir todas as outras janelas
gue compdem este trabalho.

A aba para concreto armado est4 exibida a seguir:

ArmPro -

] Concreto Protendido |

Armadura Longitudinal Armadura Transversal Detalhamento Secdo Transversal
(Cisalhamento em Vigas)

Flex&o Si - Secdo Retangul .
lex@o Simples - Seco Retangular Forga Cortante =

Flex3o Simples - Secdo T

Forga Cortante com Momento Torgor

Flexdo Simples com Torcdo

OBSERVACOES:

-Programa desenvolvido para Trabalho de Conclus3o de Curso (Engenharia Civil
UFRJ - Maca€)

-Autores:
Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor Orientador: Anselmo Leal Carneiro
-Norma: ABNT NBR 6118 (2014)

-0s autores ndo tem qualquer tipo de responsabilidade com a sua utilizagdo e
Gampus UFRJ-Macaé | roeuftndos Sger o e =
Profascar Alcisio Teixeira 5

Figura 3.10 — P4gina inicial do ArmPro, Concreto Armado (Elaborado pela autora, 2018)
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Ao comegar pelos programas para armadura longitudinal, o primeiro deles ¢ o de “Flexao

Simples — Secdo Retangular”, conforme descrito em 3.1.4 e 3.1.5 desse trabalho e é

demonstrada a janela do programa na Figura 3.11.

Flexdo Simples - Segdo Retangular

Dados de Entrada:

Secao Transversal:

b= [ am

h= [ am

&= [ am

d'= [
Momento Fletor de Calculo:
Msd= [— kN.m

Posicdo Limite de x/d:

x: Profundidade da linha neutra

Xlim/d para

Xlim/d para
concreto
C55 até €30

Concreto:

fck= MPa

Es= [— GPa

(Es= 210 GPa
NER 6118 -2014)

concreto até (Xlim/d)<=0,45
o (NBR 6118:2014)

(Xlim/d)<=0,35
(NBR 6118:2014)

As

Msd

Lo

Armadura: |:]

Dominio: D j (xld)=:]
Armadura tracionada calculada: [— cm?
Armadura tracionada minima: ,— cm?

Resultado Final:

Armadura tracionada: (As)

cm?
Armadura comprimida: (As”) [ o

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.11 — P4gina de Flexdo Simples — Secéo Retangular (Elaborado pela autora, 2018)

Nessa janela os dados de entrada devem ser preenchidos e ao apertar o botdo “Calcular”

séo gerados os resultados no lado direito da tela, todos conforme a NBR 6118 (2014). Os

resultados obtidos nessa tela sdo: tipo de armadura, o dominio de deformacdo que a pega se

encontra, a razdo 2, a armadura tracionada calculada e a minima, além da armadura longitudinal

tracionada final e a de compresséo.

A préxima janela é a de “Flexdo Simples — Secdo T”, conforme descrito em 3.1.6 € 3.1.7

desse trabalho e esta demonstrada na imagem a seguir:
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Flexdo Simples - Secéo T

Dados de Entrada:

Secdo Transversal: Concreto:

bw= ||_ an fek= |— MPa
S e [
b= [ Aco:

bf= [ om fyk= l—,'_’ MPa
d= ’_ an ys= l—
&= [ e Bs= [ Gra
Momento Fletor de Calculo: ~ (Es=210GPa | 5
Msd= [T Kim

Posicdo Limite de x/d:

x: Profundidade da linha neutra

Xim/d )
cclyr:é'elzzr:té (Xlim/d)<=0,45

C50 (NBR 6118:2014)
Xlim/d para S

conée'zo (Xlim/d)<=0,35
C55 até €90 (NBR 6118:2014)

bf

2 Msd

As

~bw —

i |

Linha Neutra: [:
Dominio: l:] 4,| (x/d): E

Armadura tracionada calculada: cm?2

Armadura tracionada minima: cm2
Resultado Final

Armadura tracionada: (As) cm?
Armadura comprimida: (As”) O

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.12 — Pé4gina de Flexdo Simples — Secdo T (Elaborado pela autora, 2018)

Essa pagina solicita os dados de entrada, possui uma imagem ilustrativa e ao clicar em

“Calcular” obtém-se 0s resultados na direita. A primeira informacdo obtida € se a linha neutra

, ;. , = ~ ~ X
estd na alma ou na mesa, se armadura € simples ou dupla, o dominio de deformacao, a razéo -

a armadura minima calculada para tracdo, a armadura tracionada final e a armadura

comprimida.

Para a exemplificacdo dos resultados foram definidas duas secBes modelos, uma

retangular e uma T, as quais serdo utilizadas nos programas para demonstrar as respostas

obtidas. Em seguida estdo as figuras das duas se¢6es com as respectivas medidas para o calculo

no programa.

1 25cm 1
Scm
‘ r
As
55 cm
As

N

50 cm

Figura 3.13 — Secdo retangular utilizada nos exemplos (Elaborado pela autora, 2018)
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1 100 cm i
\\ ‘J‘ \\
5cm
8 cm AS’ S
50 om 43,5 cm
As
~20cm ~

Figura 3.14 — Secdo T utilizada nos exemplos (Elaborado pela autora, 2018)

Ademais, serd considerado um momento fletor de calculo de 67,2 kNm, o f,; de 30 MPa

e o f,, de 500 MPa. Assim, ao executar o programa obtém-se os resultados expostos na

Figura 3.15 e na Figura 3.16.

Flexdo Simples - Secdo Retangular

Dados de Entrada:

Secao Transversal: Concreto:
b= 25 @ fck= [‘T MPa
h=" 55 |fan ve= [1a
d= | 50 |9 Aco:
d=8] 5 [fee fk= [“500 =] MPa

Momento Fletor de Calculo: vs= 1.15

Msd= 67.2 kN.m Es= 210 ©Pa

(Es= 210 GPa
NBR 6118 -2014)

Posicdo Limite de x/d:

x: Profundidade da linha neutra

Xlim/d para

cont/Je%: até (Xlim/d)<=0,45
C50 0.45 (NBR 6118:2014)
Xlim/d para

conéept: (Xlim/d)<=0,35
C55 até C30 0,35 (NBR 6118:2014)

As

Msd

Armadura tracionada minima: 2,07 cm?

Armadura:
Dominio: E _;| (x/d)=|0,077 |

Armadura tracionada calculada: 3,19 cm?

Resultado Final:

Armadura tracionada: (As) 3,19 cm?

Armadura comprimida: (As”) 0 Chs

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.15 — Exemplo do programa de flex&o simples para se¢éo retangular (Elaborado pela autora, 2018)
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Flexdo Simples - Secdo T

Dados de Entrada:

Secdo Transversal: Concreto:
bw= 20 =} fck= 30 MPa
b= so cn Yl 134
bf= 100 fa] Aco:
hf= 8 an fyk= 500 v MPa
4= 43:5] T V=l 15
d’= 5 a1} Es= 210 GPa
Momento Fletor de Calculo: ~ (Es= 210 GPa

NBR 6118 -2014)

Msd= 67.2 kN.m

Posicdo Limite de x/d:

x: Profundidade da linha neutra

Xlim/d para
: [o45 (im/d)<=0as
conaetoate | 045 (ugR 6118:2014)

Xlim/d
co"r:‘ére:sra 0,35 On/d)<=0,35

C55 até C30 4 (NBR 6118:2014)

bf

h Msd

As

~bw

Linha Neutra:
Dominio: j (x/d):

Armadura tracionada calculada: 3,59 cm2

Armadura:

Armadura tracionada minima: 2,46 cm?

Resultado Final

Armadura tracionada: (As) 3,59 cm?2
Armadura comprimida: (As”) 0 an:

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.16 — Exemplo do programa de flexdo simples para secdo T (Elaborado pela autora, 2018)

3.2 DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) afirmam que a armadura transversal conserva a

fissuracdo em limites adequados e garante seguranca para com os variados tipos de ruptura.

Entende-se que a contribui¢do da armadura citada, pode ser obtida pela analogia de trelicas de

Ritter e Morsch.

Na Figura 3.17 pode ser vista uma analogia a trelica de Morsch, onde sdo demostradas as

bielas de compressdo com angulo de inclinacdo 6, a armadura de flexao, a armadura transversal

com angulo de inclinacdo adotado de 90° e a regido comprimida de concreto.

Biela de compressao

/Regiéo de concreto comprimido

Armadura transversal (estribo)

Armadura de flexao

Figura 3.17 — Analogia a trelica de Morsch (Elaborado pela autora, 2018)

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), no inicio do século XX Ritter e Mdrsch

propuseram uma teoria na qual associaram uma viga fissurada a uma trelica de forma a
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dimensionar vigas solicitadas ao esforco cortante. Entretanto, os autores citam que por diversos
fatores o céalculo pela trelica de Mérsch leva a uma armadura exagerada.
A NBR 6118 (2014) define os dois modelos de calculo classificados pelo angulo de
inclinacdo das bielas. S&o eles:
e Modelo I: 6 = 45¢9;
e Modelo II: 302 < 6 < 45°
A NBR 6118 (2014) em seu item 17.4.2.1, determina que tem-se uma resisténcia estrutural
satisfatoria quando:
Vsa < Vraz (3.2.1)

Vsa = Ve + Vow 322)

Para o qual Vg2, V. € 1, possuem diferentes expressdo em fungdo do modelo de célculo
ecaso Vy; — V. <0, entdo V,, deve ser igual a zero, pois ndo se tem valor calculado e
significa que os mecanismos complementares sdo suficiente para resistir ao esforco cortante,
bastando utilizar a armadura minima.

As deducdes das equacdes para dimensionamento a forca cortante podem ser consultadas
em A.b.

3.2.1 Modelo de célculo |

Esse modelo possui bielas de compressdo 8 = 452 e é considerado que o V. tem valor

constante e independente de Vy,;, segundo NBR 6118 (2014) item 17.4.2.2. A expressdo para a

verificacdo da compressao diagonal do concreto segundo a norma € igual a:

Veaz = 0,27 * ayy * feq * by, * d (3.2.3)
fck

=1 — 3.24

@2 =1 =550 (3.24)

O f. deve estar em MPa.

De acordo com a NBR 6118 (2014) a forga cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de trelica V,, no caso de flexdo simples assume o valor de V., , sendo dada

por:

52



Veo = 0,6 * fera * by * d (3.2.5)

A expressao para calculo do espacamento longitudinal é definida na NBR 6118 (2014) no

item 17.4.2.2 conforme a seguinte equacao:

A
s = sz x0,9xd * fq (3.2.6)

Sw

3.2.2Modelo de célculo 11

A NBR 6118 (2014), define que esse modelo possui bielas de compressao 6 entre 30° e 45°
e determina, segundo o item 17.4.2.3, que com 0 aumento de Vy; 0 V, sofra reducdo. A

expressao para a verificacdo da compressdo diagonal ¢ igual a:

VRdZ = 0,27 * avz * de * bW * d * Sen 29 (327)
fck

=1 - 3.2.8

@2 =1 =550 (3:28)

O f., deve estar em MPa.

fra =22 329

Onde:
¥.= 1,4 para combinagfes normais;
¥.= 1,2 para combinacfes especiais ou de construcao;

v.= 1,2 para combinagfes excepcionais.

De acordo com a NBR 6118 (2014), a forca cortante absorvida por mecanismos

complementares ao de trelica (I/.) pode ser definida conforme a seguir:

Vraz — Vsa
Vo=(GF———F)*V, 3.2.10
c (VRdZ _ VCO) c0 ( )
Veo = 0,6 * forq * by, *d (3.2.11)
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Segundo a NBR 6118 (2014) expressdo para célculo do espacamento longitudinal entre
estribos é igual a:

sw

s = * 0,9 % d * f,q x cotd (3.2.12)

Sw

3.2.3 Armadura minima

Segundo a NBR 6118 (2014) item 17.4.1.1.1, a armadura minima de cisalhamento deve

ser igual a seguinte equacéo:

Agymin = 02 % by x5+ 122 (3.2.13)
fyk
Onde f; ,, € dado por:
e Para concretos do Grupo | (até C50):
ferm = 0,3 % fu, */® (3.2.14)
e Para concretos do Grupo Il (C55 até C90):
fetem = 2,12 % In(1 4 0,11 * f}.) (3.2.15)

3.2.4 Espacamentos maximos

O espacamento longitudinal entre estribos, esta representado na figura a seguir:

| , | |

¥ \
\\ l—
L | \ ‘Armadura de flexao

\Armadura transversal (estribo)

Figura 3.18 — Espacamento longitudinal entre estribos (Elaborado pela autora, 2018)

A NBR 6118 (2014) define em 18.3.3.2, que o espacamento longitudinal maximo entre
estribos deve obedecer as seguintes condigdes:
o Sely < 0,67 x Vg, entdo s deve ser 0o menor valor entre 0,6 * d e 30 cm;

o SelVy > 0,67 x Vg, entdo s deve ser o menor valor entre 0,3 x d e 20 cm.
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Na Figura 3.19 esta representado o espagamento transversal entre ramos para uma viga

com 2 ramos.

et

Figura 3.19 — Espagamento transversal entre ramos (Elaborado pela autora, 2018)

Também no item 18.3.3.2 da NBR 6118 (2014) é definido que o espacamento transversal
maximo entre ramos deve obedecer as seguintes condigdes:
o SeVy < 0,20 * Vi, entdo s deve ser o menor valor entre d e 80 cm;
o Sely > 0,20 * Vg, entdo s deve ser o menor valor entre 0,6 x d e 35 cm.
Nesse item da norma é determinado que o diametro do estribo deve ser maior ou igual a 5

mm e menor ou igual a largura da alma dividido por 10.

3.2.5Programa desenvolvido e exemplo de aplicacdo

A janela de forga cortante possui trés imagens ilustrativas, a primeira demonstra os
principais dados de entrada e as outras duas sdo para esclarecer ao usuario a diferenca entre 0s
dois tipos de espacamentos, o longitudinal e o transversal. Nos resultados de saida do programa,
tem-se duas verificagdes uma sobre a compressdo diagonal do concreto e outra sobre o
espacamento transversal entre ramos, informando se estdo de acordo ou ndo. Ademais, mostra

a armadura calculada, o espagamento maximo, a armadura minima e o resultado final.
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Forga Cortante X
Dados de Entrada: Dpimensionamento para Estribos (Posici dos perpendicularmente ao eixo da viga)
Secdo Transversal: Concreto: bw Verificagbes: Armadura Calculada:
bw= fek= MP: Asw/s= cm2/m
w | cm a Cony =
5 _ Diagonal do
d= o = Concreto: S= o=
t= CO:
’ - == Espagamento Espacamento Maximo:
DA 1 g
R ]| - ] —
h entre ramos: 5= o
o= an ys=
. ) o0t Armadura Minima:
Cortante Solicitante de Calculo: Espacamento Espacamento Asw/s= ’— an2/m
Longitudinak: Transversal
Vsd= kN Q @ @ I entre Ramos:
| S= n
S i =
Modelo de Calculo: \Als/ 3 e
& =450 o 0<=0 <=45° .
1 (8=45°) 2 (Feas0 catsz) Resultado Final:
Es ° S s o kSt St # St Asw/s= 2
Ljdt S= an
- Aluna: Mariana Moreira Vannier
Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.20 — Pé4gina de Forca Cortante (Elaborado pela autora, 2018)

25cm
I 5 c;m |
*77 ’
As
50 cm
55cm
As

Figura 3.21 — Secdo retangular utilizada nos exemplos (Elaborado pela autora, 2018)

Para o0 exemplo de calculo sera utilizada a se¢do conforme figura acima, com o V,,; de 130
kN, modelo de calculo I, f,, de 30 MPa, f,, de 500 MPa, ¢, de 8 mm, 2 ramos e cobrimento

de 2 cm. Dessa forma obtém-se os seguintes resultado no programa:
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Forga Cortante X
Dados de Entrada: Dimensionamento para Estribos (Posicionados perpendicularmente ao eixo da viga)
Secdo Transversal: Concreto: oW Verificagoes: Armadura Calculada:
bw= fik= MPa Asw/s= a2
2 25 an 30 o - 1,09
& - Diagonal do |2 2
= [5 o ye= 14 Concreto: = |91,9 o
ét= mm Aco:
8 5 d gf;’:gé";;to Espacamento Maximo:
= [z % [wd* e N I R
= 30
c= 2 o ys= 1.15
! ) Lot Armadura Minima:
Cortante Solicitante de Calculo: Espacamento Espacamento Asw/s= [— an2jm
Longitudinalk Transversal 2,9
Vsd= 130 kN & (]D @ > entre Ramos:
S= o
S pm 34,7
Modelo de Calculo: \A]s/ 5 o —
IS =450 e 0<=8 <=45° =
17(0.5458) Lz iesstieass) Resultado Final:
a5 = <o s o b St St St Asw/s=| 2,9 gz
Lt S= 30 an
o] 0D O Q
Aluna: Mariana Moreira Vannier
Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.22 — Exemplo do programa de forca cortante (Elaborado pela autora, 2018)

3.3 DIMENSIONAMENTO AO MOMENTO TORCOR

Aradjo (2014) define que a torcdo pode ser de duas formas, uma denominada de
compatibilidade e outra de equilibrio. A primeira acontece por decorréncia do bloqueio das
deformac6es, por exemplo uma viga de borda. J& no segundo caso, se a se¢do ndo for
dimensionada a torcdo pode ocorrer a ruina da mesma, por exemplo uma viga que suporta uma
laje de marquise.

Quando na secdo ha além de armadura de flexdo e momento torcor e/ou armadura de
cisalhamento e momento torgor, a armadura total € igual a soma da armadura de flexdo com a
longitudinal calculada para tor¢éo e para a armadura de cisalhamento somam-se 0s estribos de
torcdo com os de cisalhamento. As deducdes das equacdes para tor¢do com maiores detalhes

podem ser consultadas nos apéndices em A.c.

3.3.1 Modelo resistente

A NBR 6118 (2014) em seu item 17.5.1 define que a se¢édo a ser dimensionada pode ser
simplificada como uma sec¢do vazada equivalente com um modelo estrutural de trelica espacial,
conforme Figura 3.23. Essa norma especifica que a inclinagdo das diagonais de compressao

dessa trelica (0), pode ser arbitrada entre 30° e 45°.
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h
|9
Figura 3.23 — Secdo vazada (Elaborado pela autora, 2018)

Através da Figura 3.23 é possivel definir as seguintes expressdes:
Xe=b —t (3.3.1)

Ye=h —t (3.3.2)

Portanto, a area delimitada pela linha média da secdo, 4., é igual a:
Ap = Xo * Yo (3.3.3)

A NBR 6118 (2014) topico 17.5.1.4.1 determina que para o dimensionamento a tor¢éo a
espessura da secdo vazada h,, que nesse trabalho sera chamado de ¢, é definido no intervalo a

sequir:
A
2+%C, <t<— (3.3.4)
u

Para a qual C; é adistancia entre a face lateral da secéo e o eixo da barra longitudinal, conforme

Figura 3.23, u € 0 perimetro e A é a area, ambos da secdo cheia.
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barras
longitudinais

bielas -—
comprimidas

Plano ABCD
Cqsenf

CqsenB

Figura 3.24 — Trelica espacial generalizada (Lima et al., 2000)

O modelo de trelica generalizada mostrado acima € indicado pela NBR 6118 (2014) para
o dimensionamento de vigas de concreto armado a torg¢éo.
A partir do modelo acima obtém-se o chamado Tg,4,, que € a momento torcor resistente de
calculo relativo a ruina das diagonais comprimidas.

Traz = 0,5 % @y * feqg * Ae * t * sen 20 (3.3.5)
A NBR 6118 (2014) estabele que para a compressao diagonal nas bielas deve respeitar o
seguinte:
Tsa < Traz (3.3.6)

3.3.2Dimensionamento da armadura longitudinal

A NBR 6118 (2014) define em 17.5.1.6 que a resisténcia proveniente das armaduras
longitudinais é dada por:
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A
Traa = u—Sl * 2% Ap * fq xtg 0 (3.3.7)

e

Onde A, € a soma das se¢Oes das barras longitudinais, u, € o perimetro referente a A, € 0 f)4

deve estar limitado a 435 MPa.

A equacdo para calcular a armadura longitudinal de torcao esta definida a seguir:

Ao = Tsd * Ug
oy - fra 180 (3.3.8)
A NBR 6118 (2014) define que deve ser respeitada a seguinte inequacao:
Tsqa < Traa (3.3.9)

Onde T,; € o momento torcor solicitante de calculo. Essa relacdo ja é atendida ao se
dimensionar a armadura longitudinal com a equacéo (3.3.8), pois a expressao do T4, €quivale
a equacdo para A; substituindo 0 Tg44 pelo Ty,.

A armadura minima é definida em 17.5.1.2 da NBR 6118 (2014) como:

Agmin = 0,2 ¥t * U, * Jetm (3.3.10)
fyk
Onde fo¢m €
e Para concretos do Grupo I (até C50):
fetm = 0.3 * for*/? (3.3.11)
e Para concretos do Grupo Il (C55 até C90):
feem = 2,12 % In(1 4+ 0,11 * f3,) (3.3.12)

. .. . . , ~ A
As barras longitudinais devem ser distribuidas de forma a manter constante a relagdo u—S’

e

assim tem-se:
_ Asl
AS,iTlf = u_ * Xe (3313)
e
_ Asl
Agsup = o * Xe (3.3.14)
e
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Asl
Agaterai/face = w *Ye (3.3.15)

e

A NBR 6118 (2014) determina em 17.7.1.2 que a armadura total na zona tracionada pela

flexdo, é igual a armadura de tor¢cdo acrescentada a armadura necessaria para a flexdo.
3.3.3Dimensionamento da armadura transversal

A NBR 6118 (2014) prevé que na combinacdo de forca cortante com momento torcor,
deve-se compatibilizar os angulos de inclinacao das diagonais comprimidas de forma que esse
angulo seja 0 mesmo para os dois esforcos.

Dessa forma a norma citada em seu item 17.7.2.2, determina que para a verificagéo da
compressdo diagonal do concreto ser atendida deve-se obedecer a seguinte expressao:

Vsa | Tsa

+ <1 3.3.16
Veaz  Traz ( )

Onde V,, e T, sd0 0 cortante solicitante de calculo e 0 momento torcor solicitante de calculo,
respectivamente. O Vg4, € Tra2, cOnforme definidos anteriormente, estdo abaixo:
Veaz = 0,27 * ayy * foq * by, * d * sen 26 (3.3.17)

Traz = 0,5 % @y * feq * Ae * t * sen 26 (3.3.18)

A equacdo para célculo da armadura transversal é a seguinte:
A90 Tsd

s 2+ Ag * fyq * cotf (3.3.19)
Onde f,,4 deve ser limitado a 435 MPa
A NBR 6118 (2014), define que também deve ser atendida a seguinte condicéo:
Tsq < Tras (3.3.20)

Na qual 0 Tr43, item 17.5.1.6 da norma, é a resisténcia proveniente dos estribos, conforme a

sequir:
_ Agg
Tras = ——* 2% Ae * fyq * cot§ (3.3.21)
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Onde f,4 deve ser limitado a 435 MPa e essa equacao equivale a (3.3.19) substituindo 0 Tg43
pelo T,,. Portanto ao se dimensionar a armadura transversal com a equacéo (3.3.19), atende-
se a condicdo definida na norma.

Segundo a NBR 6118 (2014) a armadura transversal minima pode ser calculada pela
seguinte equagao:

fct,m

A90,min

=02xtx 3.3.22
S Fe ( )
Onde t € definido em (3.3.4), 0 f,, deve ser menor ou igual a 500 MPa e f,, é:
e Para concretos do Grupo | (até C50):
feom = 0,3 fu.*/® (3.3.23)
e Para concretos do Grupo Il (C55 até C90):
feem = 2,12 % In(1 + 0,11 * f,) (3.3.24)

A NBR 6118 (2014), define em 17.7.2.3 que a armadura transversal serd dada pela soma
das armaduras calculadas separadamente para o Vg, e para o T,;. No caso de dois ramos, a
expresséo fica conforme a seguir:

A A A
sw.total _ “sw 12 4190 (3_3_25)
S S S

3.3.4Programa desenvolvido e exemplo de aplicacdo

A ultima janela de armadura longitudinal ¢ a de “Flexao Simples com Tor¢ao” e a janela

do programa esté ilustrada na Figura 3.25.
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B=

Flexdo Simples com Torcdo

Dados de Entrada:
Secdo Transversal: Resultado final da aba de
h= [|— o  Hexdo Simples:

As, flexdo,inf= ’_ a2
b= & (Armadura tracionada)
d= an As,flexdo,sup= 2
c= an (Armadura comprimida)

Materiais: Maior diametros
fck= I—— utilizado para armadura
MPa longitudinal:
yc= é= mm
fyk= = MPa
Yo7 ét= mm
Solicitacées de calculo:
Tsd= kN.m
Vsd= kN
Modelo de calculo:
“1 2
(8 =45°) (30°<=0 <=45°)
°

Verificacoes:

Compressao
D | do

e
&

:

J

Concreto:
Armaduras Calculadas para Torgdo:
Armadura na face tracionada pelo momento (AsT,inf)= 2
Armadura na face comprimida pelo momento (AsT,sup)= 2
Armadura em cada face lateral (AsT,lat/face)= 2

Armaduras Minimas para Torcéo:
Armadura na face tracionada pelo momento (AsT,inf,min)= 2

Armadura na face comprimida pelo momento (AsT,sup,min)= 2

Armadura em cada face lateral (AsT,lat/face,min)= 2
Armadura de Pele (costela):

Armadura em cada face lateral (As,pele/face)= 2
Resultados Finais (Torgdo + Flexdo):

Armadura na face tracionada pelo momento (As,inf)= 2
Armadura na face comprimida pelo momento (As,sup)= m2
Armadura em cada face lateral (As,lat/face)= 2

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.25 — P4gina de Flexdo Simples com Tor¢do (Elaborado pela autora, 2018)

Essa janela de flexdo com torcéo, apos ter os dados de entrada preenchidos retorna: se esta

de acordo a verificacdo da compressdo diagonal do concreto, o valor das armaduras calculadas

e minimas para tor¢ao, a armadura de pele e os resultados finais da combinagdo de tor¢do com

a flexdo, sendo os célculos realizados de acordo com a NBR 6118 (2014).

Para cisalhamento em vigas tem-se a janela de forca cortante com momento torcor, sendo

valido para estribos de dois ramos. Nessa janela também é verificada a compressao diagonal do

concreto e sdo calculadas a armadura para tor¢ao, o espagamento maximo, a armadura minima

para tor¢éo e o resultado final da combinacao das armaduras de torcédo e cortante.
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Forga Certante com Momento Torgor X

Dados de Entrada: ©programa é vélido para estribo de 2 ramos! Verificacoes:
Secdo Transversal: Resultado final da aba de Cortante: b ,(E Ciey ;; \:l
h= | an i [_ i M Concreto:
b= an Maior diametros ) Assup d Armadura Calculada para Torgdo:
= As,latfac
o utilizado para armadura s A90/S= am2/m
™ longitudinal: o @ q
c= an é= mm Vsd d h S§= an
Materiais: o 9 e
N oLl | Espacamento Maximo:
. MPa $t= mm ) d S= an
e [ Asjinf
I
- 4 s = =
fk= ,—_I Modelo de calculo: = ) - Armadura Minima para Torcdo: -
h RV
’ @ I Y A90,min/S [ an2/m
R 1 2
(8 =45°) (30°<=8 <=45°) s= [ =
Solicitagbes de calculo: 0= ,— o
Tsd= kN.m - Resultados Finais (Torcdo+Cortante):

s= ['—cm

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.26 — P4gina de For¢a Cortante com Momento Torgor (Elaborado pela autora, 2018)

/ 25 cm f

x
5cm
\1\

As’

50 cm
55 cm

As

Figura 3.27 — Secdo retangular utilizada nos exemplos (Elaborado pela autora, 2018)

Como exemplo seré verificada a se¢do acima, com o Ty, de 40 KNm, V,,; de 130 kN, o
didmetro do estribo de 8 mm, o maior didmetro de armadura longitudinal de 12,5 mm, a area

de aco de flexao inferior igual a 3,19 cm?, f,,. de 30 MP4q, f,,, de 500 MPa, modelo de calculo
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A - ~ - .
le % de 2,9 cm?/m, conforme os resultados obtidos para flexdo e cortante. Assim, obtém-se

0S seguintes resultados dos programas:

Flexdo Simples com Torgdo

Dados de Entrada:

Secdo Transversal: Resultado final da aba de
e Flexdo Simples:
= 55 -

m2

As,flexdo,inf= 3.19

b= 25 o (Armadura tracionada)

As,flexdo,sup= 0 2 As latfac
c= (<} (Armadura comprimida) §
Materiais: Maior diametros
fck= utilizado para armadura
30 MPa longitudinal:
vee |14 = 17,5 [

As Sup

— o d b

fk= [ 500 =] MPa

ug °

o
As %‘nf

£ g] =] ¢

B 115 =

Solicitagées de calculo:

Tsd= 40 kN.m

;

Vsd= 130 kN

Modelo de calculo:
@1
(8 =45°)

L2
(30°<=0 <=45°)
8= |— &

X
Verificagoes:

Compressao K!

Diagonal do

Concreto:
- Armaduras Calculadas para Torgdo:
Armadura na face tracionada pelo momento (AsT,inf)= 0,99 a2
Armadura na face comprimida pelo momento (AsT,sup)= 0,99 a2
Armadura em cada face fateral (AsT,lat/face)= 2.8 a2
- Armaduras Minimas para Torgdo:
Armadura na face tracionada pelo momento (AsT,inf,min)= 0.16 a2

Armadura na face comprimida pelo momento (AsT,sup,min)= 0,16 m2
3

Armadura em cada face fateral (AsT,lat/face,min)= 0.46 a2

Armadura de Pele (costela):

Armadura em cada face fateral (As,pele/face)=

lo—cmz

Resultados Finais (Torgdo + Flexdo):

Armadura na face tracionada pelo momento (As,inf)= 4,19 2

Armadura na face comprimida pelo momento (As,sup)= 1 an2

Armadura em cada face fateral (As,lat/face)= 2.81 a2
.y

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.28 — Exemplo do programa de flex&o simples com torc¢éo (Elaborado pela autora, 2018)

2]
As,lat/faC§

X
Verificagoes:
C p =1
Concreto:
ASSUp

- Armadura Calculada para Torcdo:

A90/S= | 6,04 mm
b Tsdf
dg s= 83 |\
b Vsd 9
l LA Espacamento Maximo:
o [e s= an

Armadura Minima para Torgdo:

>

o

Forga Cortante com Momento Torgor
Dados de Entrada: ©programa é valido para estribo de 2 ramos!
Secao Transversal: Resultado final da aba de Cortante:

h= 55 A Aswfs= 2.0 m2/m

b= I—

25 " Maior dismetros
= I_ utilizado para armadura
50 H longitudinal:

ks 2 2l = 12:5] =
Materiais:

s 30 MPa ét= 8 mm

e 1.4

= Modelo de calculo:
= | 500 ~| wpa
s «1 @i
Y= 15
(8 =45°) (30°<=0 <=45°)

Solicitagbes de calculo: = ]— o

Tsd= 40 kN.m

Vsd= 130 kN

A90,min/S 1 n2/m
&= 50,4
- Resultados Finais (Torgdo+Cortante): -

Asw, total/S= 14,98 cm2fm

== 67 ™

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.29 — Exemplo do programa de forca cortante com momento torcor (Elaborado pela autora, 2018)
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3.4 DETALHAMENTO SECAO TRANSVERSAL

A NBR 6118 (2014) determina que as barras precisam estar arrumadas no elemento
estrutural de forma a permitir e auxiliar o lancamento e adensamento do concreto, alem de

garantir o espagcamento necessario para passagem da agulha do vibrador.
3.4.1Vigas

Para esse trabalho o detalhamento foi restrito a vigas com estribos de dois ramos. A
quantidade minima de barras da armadura longitudinal pode ser determinada através do calculo
para um momento minimo que provoca ruptura a tracdo dado pela equacéo a seguir:

Msamin = 0,8 * Wo * ferk sup (3.4.1)

Onde o W, é o mddulo de resisténcia da secdo.

A NBR 6118 (2014), em seu item 17.3.5.2.3, determina que para vigas com mais de 60 cm
de altura deve ser considerada uma armadura com a finalidade de evitar a fissuracdo, chamada
de armadura de pele. Nesse trabalho conservadoramente, foi também adotada armadura de pele
para vigas com altura igual a 60 cm. A norma define que essa armadura deve ser de no minimo
0,10% da area de concreto da alma em cada face e ndo deve ultrapassar 5 cm2/m por face.

Apds o dimensionamento a flexao, topico 3.1, € necessario calcular o nimero de barras
que serdo utilizadas para cada armadura. Para isso, basta fazer a divisdo da area necessaria de
aco da armadura de tracdo pela area de cada barra, conforme abaixo:

AS
M = T * 2 (3.4.2)
)

Onde ¢ € o didmetro da barra de ago utilizada para a armadura e o n,; deve ser sempre
arredondado para o préximo namero inteiro.

De forma analoga pode ser feito para as barras referentes a armadura de compresséo,
conforme a seguir:
A’s
Ny = T;plz) (3.4.3)
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Onde ¢’ é o diametro da barra de aco utilizada para a armadura e o n', deve ser sempre
arredondado para o proximo namero inteiro.

ANBR 6118 (2014) em seu item 18.3.2.2 define que entre as faces das barras longitudinais
deve-se ter um espacamento minimo tanto na horizontal (a;), quanto na vertical (a,) e devem
ser iguais ou maiores que os seguintes valores:

e Espacamento na horizontal (ay):
o 20mm;
o Diémetro da barra;
o 1,2 vezes o didametro do agregado.
e Espacamento na vertical (a,):
o 20 mm;
o Diametro da barra;
o 0,5 vezes o diametro do agregado.
Bastos (2015) adota os seguintes diametros dos agregados graudos:
e Brita0: 9,5 mm;
e Brital: 19 mm;
e Brita 2: 25 mm.
Apos calcular o espacamento horizontal e vertical pode-se obter na Figura 3.30 0 nimero

maximo de barras por camada para armadura de tragdo (ny max)-

b
As’
AR
G 9~ P 9
a'h

bi

ah
R d © o
7
As
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Figura 3.30 — Espacamentos horizontais na secao transversal da viga (Elaborado pela autora, 2018)

A partir da Figura 3.30 é possivel chegar em duas equacdes, conforme a seguir:
bij=b — 2%c — 2x*¢; (3.4.4)

b; = Npmax * ¢+ (nb,méx - 1) * Ap (3-4-5)

Onde c é o cobrimento nominal da armadura, ¢, é o didmetro do estribo e b; € a distancia de
face a face dos estribos.
O cobrimento é definido pela NBR 6118 (2014) de acordo com a classe de agressividade

ambiental, o tipo de estrutura e o elemento, conforme a tabela a seguir:

Tabela 3.1 — Cobrimento nominal

Classe de agressividade

Tipo de Componente ou ambiental
estrutura elemento Lo o v
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto
armado Elementos 30 40 50

estruturais em
contato com o solo

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido | Viga/pilar 30 35 45 55
Fonte: Adaptada de NBR 6118, 2014

Para calcular o n ,4,, basta igualar as equacdes (3.4.4) com (3.4.5) e encontra-se a

seguinte equacdo:

b —2x(c+¢)+ay
M max = oo : (3.4.6)

O valor de ny, 4, deve ser arredondado para o nimero inteiro imediatamente anterior.

De forma analoga obtém-se a expressdo referente a armadura de compressao a seguir:
b= 2x(ct+p)+ay

n,b,méx - ¢I + a’h (347)

O valor da altura util a principio foi estimado para uma camada de barras. A partir do

momento em que se tem mais de uma camada pode-se considerar o erro cometido aceitavel se
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a distancia do centroide das armaduras até o eixo da primeira camada, for menor que 10% de
h.

LD o g
v +-@---@---Idc
D O D

00O

Figura 3.31 — Espagamentos verticais na secdo transversal da viga (Elaborado pela autora, 2018)

Pode-se ver na equacdo a seguir, o descrito no paragrafo anterior:

ne — Dxa, +(ne — 1)*¢<

d. = 5 <01%*h (3.4.8)

Onde todos os valores devem estar na mesma unidade, o d. é a distancia do centroide até a
primeira camada e n, € o nimero de camadas. Ao substituir n, por n. ;,s,, obtém-se o niamero
maximo de camadas, exposto a seguir:

0,2*h
n ——
c,max d) + av

(3.4.9)

Analogamente obtém-se a expressdo para a armadura de compressdo, definida pela
seguinte expressao:

SR AL (3.4.10)
N ¢ max _¢’+a,v .

Como a altura Util de tracéo foi estimada pode-se calcular o valor real aproximado para d,

conforme a seguir:

d=h — (c+ ¢, + %) (3.4.11)
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Da mesma forma todos os valores devem seguir a mesma unidade. Similarmente é

possivel encontrar a equagdo aproximada para a altura Gtil de compressao a seguir:

d =c+¢, +§ (3.4.12)

Dessa forma, se o d calculado for maior que o d adotado est& de acordo. Caso contrario,
deve-se refazer o dimensionamento para o d calculado. J& para o d’, se o calculado for menor
que o d’ adotado esta de acordo. Caso contrario, deve-se refazer o dimensionamento para o d’

calculado.

3.4.2Programa desenvolvido e exemplo de aplicacdo

A Ultima secdo da parte de concreto armado do programa é sobre detalhamento da secéo

transversal de vigas e esta demostrada a seguir:

Detalhamento Viga X

Dados de Entrada:  ©Qprograma s6 é valido para estribo de 2 ramos!

Secdo Transversal: Armaduras calculadas nas outras abas:

Resultados:
b= [— am As= [— cm2
&= [ as= [ am2 nb= nc,max=
d'= [ am b nb'= l— nc’,max= ,—

h= cm d’ o _

gt G\/Q Lo As,pele= cmz/face
o= [_ o nb’,max= nb,pele=
#= [ mm h As,pele/face d dreal= cm2 d’real= cm2

dag= v | mm As o]
“— @ o ol ena Morera Verr
Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.32 — Pagina de Detalhamento de Viga (Elaborado pela autora, 2018)

A janela de “Detalhamento Viga” fornece informacgdes importantes para fazer o
detalhamento de uma viga. Primeiro sdo gerados os nimeros de barras necessarias de tragdo e
de compressao, para as areas de aco e os diametros utilizados como dado de entrada. Em seguida
sdo fornecidos os nimeros de barras maximos por camada, 0s niUmeros maximos de camadas e

as alturas uteis reais. Além disso, o programa também mostra a armadura de pele.
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-25¢cm - 1
5 gm
*—‘ -
As
50 cm
55 cm
As

Figura 3.33 — Secdo retangular utilizada nos exemplos (Elaborado pela autora, 2018)

O exemplo para esse programa sera feito com a secéo da figura acima com as seguintes
especificacOes: brita 1, cobrimento de 2 cm e a area de aco de flexdo de tracdo igual 3,19 cm2,

conforme obtido em 3.1.8. Os resultados estdo expostos a seguir.

Detalhamento Viga X
Dados de Entrada:  ©Qprograma s6 é valido para estribo de 2 ramos!

Secdo Transversal: Armaduras calculadas nas outras abas:
— Resultados:

nb= |37 nc,max= |47
m b nb'= lo— nc’,max= |4—
nb,max= |5— As,pele= Io— cm?/face

b= 2

N
[5]
p-d
i
[
w
=
w0

i
3
&
i
J

a
[}

REREEEREE

T
3
e

4= 2 . As o
nb ’,méx=| nb,pele= 0
mm 5 pe
o]
o d dreal= cm?  d’real= cm?

ét= mm h As,pele/face 51,575 33
dpele= [ g mm 2
dag= 19 mm As (o]

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 3.34 — Exemplo do programa de detalhamento viga (Elaborado pela autora, 2018)
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4. DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO PROTENDIDO

Segundo Pfeil (1984) “A protensdo pode ser definida como o artificio de introduzir numa
estrutura, um estado prévio de tensbes de modo a melhorar sua resisténcia ou Seu
comportamento, sob a¢do de diversas solicitagdes”.

Conforme Pfeil (1984), o concreto protendido pode ser pré-tracionado ou pos-tracionado.
As armaduras pré-tracionadas sdo feitas aplicando a tensdo no aco antes da concretagem.
Assim, a armadura fica aderente ao concreto, sendo este sistema mais adequado para execucao
em fabrica.

De acordo Pfeil (1984), nas armaduras pés-tracionadas os cabos séo esticados apds a cura
do concreto e eles podem ser aderentes ou ndo aderentes. A primeira é feita através da utilizacédo
de uma bainha metélica, na qual € injetada uma nata de cimento, na segunda a armadura tem
uma capa com graxa para protecdo contra corrosao.

Segundo Pfeil (1984), todas as perdas averiguadas nas forcas aplicadas aos cabos de
protensao, sdo consideradas perdas de protensdo e podem ser classificados em dois tipos:

e Perdas imediatas:
Sdo todas as verificadas no ato da protensao, como perdas por atrito, nas ancoragens e
por encurtamento elastico do concreto.

e Perdas retardadas ou progressivas:

Sédo aquelas que acontecem no decorrer dos anos, como perdas por retracdo e fluéncia
do concreto e por relaxagédo do aco.

As perdas totais sdo a soma das perdas imediatas e progressivas.

4.1 VALORES LIMITES DA TENSAO APLICADA PELO APARELHO DE

TRACAO

4.1.1 RecomendagOes normativas

ANBR 6118 (2014) estabelece em 9.6.1.2.1, os seguintes limites para a tenséo da armadura
de protensdo na saida do aparelho de tracéo:
e Pré-tracdo:
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o Relaxagdo normal: deve ser o menor entre 0,77 * f,e € 0,90 * fr,
o Relaxagdo baixa: deve ser o menor entre 0,77 = f, € 0,85 * fy, 1.
e Pos-tracao:
o Relaxagdo normal: deve ser o menor entre 0,74 * f,¢ € 0,87 * fr;
o Relaxagdo baixa: deve ser o menor entre 0,74 x f,; € 0,82 x f,;
o Cordoalhas engraxada de relaxacdo baixa: deve ser o menor entre 0,80 x f,,;; €
0,88 * f k.

Ao se multiplicar as equacdes de tensdes pela area da se¢do em ambos os lados obtém-se
uma relagéo similar aos limites acima em termos de forgas. Assim, com o menor valor entre 0s
limites obtém-se a forca méxima que deve ser aplicada pelo aparelho de tracdo por cordoalha
(Rpi)-

O célculo das perdas € funcédo da forca inicial aplicada. Primeiro tem-se o valor da forca
aplicada, em seguida sdo obtidos os valores para as perdas e por fim é possivel obter as forcas
apos as perdas. Tem-se assim a forca no tempo zero (P,), considerando as perdas imediatas e a

forca no tempo infinito (P,), considerando as perdas totais.

4.1.2 Programa desenvolvido e exemplo de aplicacdo

A segunda aba na janela inicial € a de “Concreto Protendido”, de onde € possivel acessar

todos os programas relacionados a protensdo, exibida a seguir:

ArmPro X

Concreto Armad

Forga Maxima que pode ser Aplicada pelo Aparelho de Tracdo |

Estado Limite de Servigo (ELS) Estado Limite Ultimo no Ato da Protens3o

Estado Limite Ultimo (ELU) |

Armadura Passiva Minima no ELU para Vigas Armadura Passiva Minima no ELU para Lajes |

OBSERVACOES:
-Programa d
UFRJ - Macaé€)

-Autores:
Aluna: Mariana Moreira Vannier

i

para Trabalho de Conclus3o de Curso (Engenharia Civil

Professor Orientador: Anselmo Leal Carneiro

-Norma: ABNT NBR 6118 (2014)

-0s autores ndo tem qualq tipo de resp bilidade com a sua utilizagdo e

Campus UFRJ-Maca¢ resultados.

Profassar Alcisio Teixeira

Figura 4.1 — Pagina inicial do ArmPro, Concreto Protendido (Elaborado pela autora, 2018)
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O primeiro programa desenvolvido para protensdo trata sobre a “For¢ca Maxima que Pode

ser Aplicada pelo Aparelho de Tragdo”, sendo a janela do programa apresentada na Figura 4.2.

Forga Maxima Que Pode Ser Aplicada Pelo Aparelho de Tragdo X
Materiais:
Resultado:
Rpyk= kN Forca maxima que deve ser aplicada pelo
? aparelho de tracdo/cordoalha (NBR 6118-2014)= l—‘ kN
Rpk= [ kN
Relaxacdo: I | =
Tipo de Protens3o: : ; :
Aluna: Mariana Moreira Vannier

l .'J Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.2 — P4gina da Forca Maxima que Pode ser Aplicada pelo Aparelho de Tracdo (Elaborado pela autora,
2018)

Nessa janela, ao fornecer a carga minima de ruptura, a carga minima a 1% de alongamento,
o tipo de relaxacdo (baixa ou média) e o tipo de protensdo, é calculada a méxima forca que deve
ser aplicada pelo aparelho de tracdo por cordoalha, segundo a NBR 6118 (2014).

Para esse programa sera utilizado um exemplo com duas situagdes, pés tracdo com e sem
aderéncia. O objetivo é poder utilizar os resultados nos programas de célculo da armadura
passiva posteriormente. A cordoalha adotada foi CP 190 RB 12,7, cujos resultados estdo a

seguir:
Forca Maxima Que Pode Ser Aplicada Pelo Aparelho de Tracdo X
Materiais:
Resultado:

Rpyk= 165,3 KN Forga méxima que deve ser aplicada pelo

? aparelho de tracdo/cordoalha (NBR 6118-2014)= 135,55 KN
Rptk= 183,7 KN '
Relaxagdo: [ Baixa
Tipo de Protens3o: — : : :

Aluna: Mariana Moreira Vannier

| PosTragio com Aderénda v | Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.3 — Exemplo do programa para calculo da méaxima forga aplicada pelo aparelho de tragdo para pés

tracdo com aderéncia (Elaborado pela autora, 2018)
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Forga Maxima Que Pode Ser Aplicada Pelo Aparelho de Tragdo X

Materiais:

Resultado:
Rpyk= 165,3 KN Forga méxima que deve ser aplicada pelo
? aparelho de tragdo/cordoalha (NBR 6118-2014)= 145,47 KN
Rptk= 183,7 KN
Relaxacdo: [ paixa
Tipo de Protensdo: : . .
Aluna: Mariana Moreira Vannier

| Ros Traca0/sem Aderéncia L| Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.4 — Exemplo do programa para céalculo da maxima forca aplicada pelo aparelho de tracéo para p6s

tracdo sem aderéncia (Elaborado pela autora, 2018)

4.2 DETERMINACAO DA PROTENSAO BASEADO NO ESTADO LIMITE DE

SERVICO (ELS)

Os ELS sd@o estados de seguranca determinados pela NBR 6118 (2014), sendo
relacionados com o conforto do usuario e a durabilidade. Dentre os estados de limite de servico

definidos pela NBR 6118 (2014), os utilizados nesse trabalho, estdo definidos a seguir:
e Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W):

Estado no qual ndo sdo permitidas aberturas de fissuras maiores que 0,2 mm;

e Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F):
Estado no qual se iniciam as fissuras e as tensdes normais de tracdo devem ser menores

ou iguais a f f;

e Estado limite de descompressao (ELS-D):

Estado no qual ndo se admite tensdo normal de tracdo no concreto.

4.2.1 Combinagdes de servico (ELS)

A NBR 6118 (2014) define que as verificagdes dos estados limites de servico séo realizadas

a partir das combinacGes presentes na Tabela 4.1, a seguir:
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Tabela 4.1 — Combinages de servico

Combinagdes

de servico (ELS) Descrigdo Calculo das solicitagbes

Combinagdes | Nas combinagdes quase permanentes de servio, todas
s as acdes variaveis sdo consideradas com seus valores | Fy gr= T Fyx+ T wy Fas

n
g:;":o ?ggg)de quase permanentes y; Fy

Nas combinacdes freqiientes de servico, a agdo

ggmul;»:gsoz variavel principal Fy; @ tomada com seu valor freqiente o S e S
ser?lic o (CF) y; Fqu © todas as demais acdes variaveis s30 tomadas |9 = = Fgr * W1 g = 2 ¥z Fax
. com seus valores quase permanentes w; Fy
— Nas combinacdes raras de servico, a acdo variavel
::ac::\b;namrevs; principal Fg, € tomada com seu valor caracteristico Fgx IR —
(CR? @ SeVILO | ¢ todas as demais agBes s3o tomadas com seus aser= = Fon ¥ Fau * = ¥y P
valores frequentes y; Fox
Onde:

Fazer & 0 valor de cdiculo das agdes para combinagdes de servico;
Fan € 0 valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

v € o fator de redugio de combinagdo freqliente para ELS;

V2 € o fator de redugdo de combinacdo quase permanente para ELS.

Fonte: NBR 6118, 2014

Os valores para os fatores de reducdo no ELS estdo na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores para coeficientes

Ye

Acdes
Ve Wi

Locais em que n3o ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem 05 04 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de - ' :

elevadas concentracdes de pessoas ®
Cargas

acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por

longos periodos de tempo, ou de elevada 0.7 06 04
concentracdo de pessoas®
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 08 07 06
Pressdo dindmica do vento nas estruturas
Vento em geral 0.6 03 0
Tempétatona Variages uniformes de temperatura em 06 05 03

relacdo a média anual local

a Para os valores de v, relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver se¢do 23.
b Edificios residenciais.
° Edificios comerciais, de escritorios, estagoes e edificios piblicos.

Fonte: NBR 6118, 2014

As combinacdes em servico sdo classificadas, na NBR 6118 (2014) conforme o tempo do
carregamento na estrutura, conforme os presentes na Tabela 4.1:
e Quase-permanente: quando o carregamento atua durante grande parte da vida atil da

estrutura;
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e Frequente: quando o carregamento se repete muitas vezes durante o ciclo de vida da
estrutura.
e Rara: quando o carregamento ocorre poucas vezes durante o periodo de vida da

estrutura.

4.2.2 Niveis de protensao

De acordo com a NBR 6118 (2014), item 9.2.2, os niveis de protenséo tem relagcdo com
0s niveis de intensidade da forca de protensdo, que por sua vez sdo funcéo da proporgéo entre
armaduras ativas e passivas.

e Protensdo total ou completa (nivel 3):
Quando a armadura for pré-tracionada e possuir a classe de agressividade ambiental
(CAA) 11l ou IV, deve-se respeitar as exigéncias para o nivel 3, as quais sao:
o Verificar o ELS-F com o uso da combinagdo rara;
o Verificar o ELS-D com o uso da combinagao frequente.
e Protensdo limitada (nivel 2):
Quando a armadura for pré-tracionada e possuir a CAA Il ou for p6s-tracionada e
com CAA Ill ou 1V, deve-se respeitar as exigéncias para o nivel 2, as quais sdo:
o Verificar o ELS-F com o uso da combinagéo frequente;
o Verificar o ELS-D com o uso da combinagao quase permanente.
e Protensdo parcial (nivel 1):
Quando a armadura for pré-tracionada e possuir a CAA | ou for pos-tracionada e
com CAA 1 ou I, deve-se respeitar a exigéncia para o nivel 1, a qual é:
o Verificar o ELS-W para aberturas ndo maiores que 0,2 mm com 0 uso da

combinacéo frequente.

4.2.3Exigéncias relativas a fissuragédo

A NBR 6118 (2014) em seu item 13.4, define que em estruturas de concreto armado a
fissuragéo € inevitavel. Para o concreto protendido a possibilidade de aparecer fissuras € menor,
entretanto as fissuras sdo nocivas a estrutura devido a possibilidade de corrosdo sob tenséo.
Dessa forma a citada norma estipula limites e condicOes a serem verificadas conforme a Tabela
4.3.
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Tabela 4.3 — Exigéncias relativas a fissuracdo

Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
np‘;gfﬂﬁ:’:ﬁ €0 | ambiental (CAA) e tipo relativas a agoes em servigo a
de protenséao fissuragao utilizar
Concreto simples CAAlaCAA LV Nao ha -
CAAI ELS-W w2 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAAIN ELS-W w; 20,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELSW w<0,2 mm
Concreto Pré-tracdo com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W w4 <0,2 mm | Combinacdo frequente
(protens3o parcial) | Pos-tracao com CAAlell
Coiinko Pré-trac3o com CAA I Verificar as duas condi¢des abaixo
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinac3o frequente
(protensédo Pés-tracdo com CAA lil e - Combinag3o quase
limitada) v ELSD s
Concreto Venficar as duas condi¢des abaixo
protendido nivel 3 | Pré-tracio com CAAllle =Y
(protensdio Y ELS-F Combinacao rara
completa) ELSD* Combinac3o frequente
2 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com &, = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS
1 As definigdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham prote¢do especial na regido de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas basta ser atendido o ELS-F para a combinagdo
frequente das agdes, em todas as classes de agressividade ambiental,

Fonte: NBR 6118, 2014
4.2.4 VerificagBes em servigo

Segundo Hanai (2005), o dimensionamento da protensao esta diretamente relacionado a
verificacdo dos estados limites de servico. E possivel calcular a quantidade minima de
cordoalhas necessarias para atender cada nivel de protensédo, descritos em 4.2.2, exceto para a
protensdo parcial, a qual depende da abertura de fissuras.

Deve-se realizar o célculo da tensdo atuante na se¢do transversal, conforme a equacéao
abaixo, proveniente de resisténcia dos materiais:

_ M=y
S

P
— 421
+ (4.2.1)

Onde M é o momento fletor obtido de acordo com a combinagdo determinada na Tabela 4.3, y
é a distancia da linha neutra, I € 0 momento de inércia da secéo, P é a forca gerada pela

protensdo e A a area da secdo transversal.
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Para o caso especifico da protensdo, como em geral € uma forga excéntrica, deve-se
considerar mais uma parcela na equacédo (4.2.1), referente a excentricidade presente na segéo.
Assim, tem-se a seguinte equacao:

_Mxy P (Pre)xy

4.2.2
o - (4.2.2)

o

Onde e é a excentricidade da forca de protenséo.

E importante salientar que nas equacdes (4.2.1) e (4.2.2), sdo somas vetoriais, onde sinal
dos termos pode variar de acordo com o sentido.

Na Figura 4.5 estdo representados na secdo transversal o centro de gravidade (CG) e o

sentido adotado considerado em todo o trabalho.

ysup ()
y
yinf (+)

Figura 4.5 — Sentido adotados para calculo de tensdes (Elaborado pela autora, 2018)

Outras convengdes importantes adotadas foram as seguintes:
e Momento:
o Positivo: se traciona a face inferior;
o Negativo: se traciona a face superior.
e Tenséo:
o Positiva: se for de tragéo;

o Negativa: se for de compressao.

4.2 .5 Protensao limitada

79



Para o nivel 2 de protenséo, conforme na Tabela 4.3, devem ser atendidas duas condi¢oes:
ELS-F para a combinagéo frequente e ELS-D para a combinacdo quase permanente. De acordo

com o exposto em 4.2.2, tem-se as seguintes inequacOes para a protensdo limitada:

Mgxy P (Pxe)*y
M
Z%WJF%FMSO (4.2.4)

A partir das inequacOes (4.2.3) e (4.2.4) é possivel isolar o P e achar um valor minimo
para ele em cada uma delas. Dessa forma, a se¢do necessita do maior valor entre os dois
encontrados para P e finalmente para saber a quantidade necessaria de cordoalhas para a se¢éo,

basta dividir o P pelo P,,, conforme a seguir:

P
Neordo = P_ (4-2-5)

4.2.6 Protensdo completa

Para o nivel 3 de protensdo, conforme na Tabela 4.3, devem ser atendidas duas condi¢oes:
ELS-F paraacombinacéo rara e ELS-D para a combinacao frequente. De acordo com 0 exposto
em 4.2.2, tem-se as seguintes inequacgdes para a protensao completa:

M.,y P (P*xe)xy

o=t <fuy (4.2.6)
M P P
S A ALY (4.2.7)

A partir das inequacdes (4.2.6) e (4.2.7) € possivel isolar e achar um valor de P minimo
em cada uma delas. Dessa forma a se¢do necessita do maior valor entre os encontrados para P.
Para saber a quantidade necessaria de cordoalhas para a secdo basta dividir o P pelo P,,

conforme equacdo a seguir:

Neordo = 5 (4-2-8)

4.2.7 Lajes lisas ou cogumelo
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Na Tabela 4.3, observacéo 3, é definido que basta ser atendido o ELS-F para a combinagéo
frequente em qualquer classe de agressividade ambiental. Portanto, é possivel determinar as
tensdes e a quantidade minima de cordoalhas necessarias para atender a NBR 6118 (2014),

conforme a sequir:

_Mcf*y+P (Pxe)xy

R (4.2.9)

4.2.8 Programa desenvolvido e exemplo de aplicacdo

O proximo programa de concreto protendido ¢ o de “Estado Limite de Servico (ELS)”,
conforme 4.2 desse trabalho. A janela do programa esta na Figura 4.6 e nela sdo verificadas,
segundo a NBR 6118 (2014), qual a quantidade minima de cordoalhas para atender a protensédo
limitada, a protensdo completa e qual a quantidade minima para lajes lisas e cogumelos. Além
disso, ela mostra o valor da resisténcia a tracdo do concreto na flexdo e quais as tensdes

inferiores e superiores para a combinagdo quase permanente, frequente e rara.

Estado Limite de Servigo (ELS) X

Dados de Entrada:

Forca aplicada pelo aparelho de tracdo/cordoalha= kN

o Para atender a Protens3o Limitada Para atender o ELS-F na Comb. Frequente
Secdo Transversal: Momentos:
(positivo se traciona a face Qtd. Minima de Qtd. Minima de
Ix= | a4 inferior) 2 Cordoalhas= Cordoalhas=
(negativo se traciona a face
superior) ysup (-) S
P: tende Protel Complet: = s =
A= I'— a2 Mo A ara atender a Protensao Compieta 1 p esisténcia a tracdo do P
Qtd. Minima de ’— g’"‘;; ehwa flexdo
ysup= an Mok ,_ o = CcG Cordoalhas= et f) =
(valor negativo)
Mcr= kN.m Y Tensdes
inf= ~ =
o) £ yinf (+) Combinacdo Quase Permanente Combinacgo Frequente
(valor positivo) Materiais:
ainf: hea ainf: hea
ep= an fck= MPa . ’— s i ’— voa
(positivo se as cordoalhas estio . s Conit
proximas a face inferior) Perdas de Protensdo:
(negativo se as cordoalhas estio
proximas 3 face superior) ; e
Totais= Y% Combinacdo Rara 22 =
(imediatas + progressivas) MPa Nivel de Protens3o: il
do= f: & s 5
Eoed 2 - Tensdo positiva (+) -> Tracdo
td. de MPa & S e
80rdoa|has= osup: Tensdo negativa (-) -> Compressdo

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.6 — Pagina de Estado Limite de Servico (ELS) (Elaborado pela autora, 2018)
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Laje moldada "in loco"

ht
\Viga pré-moldada

o -] o o

Figura 4.7 — Secéo viga de ponte (Elaborado pela autora, 2018)

310
o
N
i ‘\ ysup
8 CE
L ~*F*_--"B0 , 80 | —t
8
N 3
yinf
| 3025,
©
t
| Nl | o o o o —re -
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Figura 4.8 — Secdo viga de ponte (Elaborado pela autora, 2018)

A secdo da viga analisada localiza-se no meio do vao de uma ponte, sendo apresentada na
figura acima. Essa se¢ao € composta na parte superior por uma laje e logo abaixo por uma viga
pré-moldada. A secdo da ponte sera utilizada para determinar a armadura de protensdo com
base no ELS, a verificagdo no ELU e para dimensionar a armadura passiva. Atentar ao fato que

no ato da protensdo ainda néo se tem a laje, apenas a viga. Os dados para o exemplo sdo:a forga
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maxima aplicada pelo aparelho de tensdo por cordoalha de 145,47 kN, o momento de inércia
da secdo considerado € de 77155917 cm®, &rea da secdo considerada é de 18075 cm?, a
excentricidade de protensdo € de 131,09 cm, y;,f igual a 141,09 cm, yq,,, igual a - 63,91 cm,
M_qp igual a 7835 KNm, M., igual a 8469 kNm, M, igual a 10054 kNm, com 25% de perdas

totais, f., de 40 MPa e uma quantidade inicial de 50 cordoalhas. Os resultados obtidos sdo

apresentados a seguir:

Estado Limite de Servigo (ELS)

Dados de Entrada:
Secdo Transversal:

B 77155017 9%
A= | 18075 ™2
B <63.01 ||

(valor negativo)

vinf= [ 141,09

(valor positivo)

FES 131.09

(positivo se as cordoalhas estdo
préximas a face inferior)
(negativo se as cordoalhas estio
proximas a face superior)

Momentos:

(positivo se traciona a face
inferior

(negativo se traciona a face
superior)

Map= | 7535 |/ Mim

Mcf= 8469 kN.m
Ma= | jpp54 KNm

Materiais:

fck= [T MPa

Perdas de Protensdo:

Totais= 35 %
5 <

ysup (-)

yinf (+)

Para atender a Protensdo Limitada

[

Para atender a Protens3o Completa

Qtd. Minima de 49

Cordoalhas=

Qtd. Minima de
Cordoalhas=

Tensdes

Combinagdo Quase Permanente

ok | 1,77 [%e
osup: | -3.59 M@

Combinag3o Rara

Para atender o ELS-F na Comb. Frequente

[30

Qtd. Minima de
Cordoalhas=

Resisténcia a tracdo do
concreto na flexdo 2,95 Mpa
(fet,f) =

Combinaco Frequente

onf: | 0.61 M2
osup: | 4,11 Mo

Nivel de Protenséo: j

R (imedi p ) s MPa
o L] onf: | 2.3 Tens3o positiva (+) -> Tracdo
Qtd. de .| .43 MPa = 5 o
Cordoalhas= 50 osup: 5 Tensdo negativa (-) -> Compressdo
Fotva oplicada pela o de tracia/ 14547 W

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.9 — Exemplo do programa para Estado Limite de Servi¢o (ELS) (Elaborado pela autora, 2018)

A partir dos resultados nota-se que para atender a protensdo limitada sdo necessarias 45
cordoalhas, e para a protensdo completa sdo necessarias 49. Se for uma laje lisa ou cogumelo,
bastam 39 cordoalhas.

4.3 ESTADO LIMITE ULTIMO NO ATO DA PROTENSAO (ELU -AtoPro)

4.3.1 Recomendag6es normativas

De acordo com a NBR 8681 (2003) o estado limite ultimo é um estado que ao ocorrer,
implica na paralisagdo em parte ou no todo da constru¢do. ELU — AtoPro é uma verificacdo
para 0 momento em que ocorre a protensdo e nessa ocasido sao consideradas apenas as perdas
imediatas. A NBR 6118 (2014) item 17.2.4.3 determina que devem ser respeitas duas hipdteses,
expostas a seguir:
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e A resisténcia caracteristica do concreto utilizada deve ser a f,; correspondente ao
tempo no ato da protensao;
e Os coeficientes de ponderagéo para as cargas que atuam no ato da protensao devem ser:
o Coeficiente de ponderacdo para o concreto: ¥, = 1,2;
o Coeficiente de ponderacdo para o ago: ¥, = 1,15;
o Coeficiente de ponderagdo para a protenséo na pré-tracéo: », = 1,0;
o Coeficiente de ponderacdo para a protensdo na pds-tragdo: ¥, = 1,1,
o Coeficiente de ponderacdo para acdes desfavoraveis: ¥, = 1,0,
o Coeficiente de ponderagdo para acdes favoraveis: ¥, = 0,9.
A NBR 6118 (2014) admite uma verificacdo simplificada, na qual a tensdo maxima de
compressdo do concreto ndo pode ultrapassar 70% do f.x; € a tensdo maxima de tracdo do
concreto ndo pode ultrapassar 1,2 * f,. »,,, correspondente ao fr;;. Ambas as inequagdes sdo

definidas abaixo:

M, * P P xe) *
o, = % y+Z+( R yg@hﬁﬂ (4.3.1)

M, * P P xe) *
_Mg*y P (Pre)xy

o ; y ; <1,2%foem 4.3.2)

Onde M, refere-se as cargas de peso proprio.

Salienta-se que devem ser considerados apenas 0s carregamentos atuantes na ocasido da
protensdo, que em geral sdo apenas 0 peso proprio e a protensdo. Outro detalhe importante, é
gue na equacdo (4.3.1) ndo estdo representados 0s sinais para a compressao. Para esse caso,
seria necessario considerar a tensao de compressdo como negativa e o respectivo limite de

comparacao também.
4.3.2 Programa desenvolvido e exemplo de aplicacdo

Em seguida, apresenta-se o programa para verificar as tensdes no ato da protensédo “Estado

Limite Ultimo no Ato da Protensdo” A janela esta representada na Figura 4.10.
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Estado Limite Ultimo no Ato da Protensdo X
Dados de Entrada:
2 - — Verificagdo no Ato da Protensdo
Secdo Transversal: Momento devido ao
Peso Préprio:
Ix= m4 (valor caracteristico) o tracdo limite:
| (positivo se traciona a face ysup (_)
Fie 2 '"‘emf') . o compressdo limite:
(negativo se traciona a face
superior)
ysup= e Mol '— o % CG —r I MPa
(valor negativo) MPa
Materiais: y Gonts | k—l
yinf= <} :
~ yinf (+) e
(valor positive) fek,j= MPa Tensdo positiva (+) -> Tragdo
Tensdo negativa (-) -> Compressdo
ep= cm Perdas de Protensdo:
(positivo se as cordoalhas estdo Imediatas= %
proximas 3 face inferior) mecatas °
(negativo se as cordoalhas estdo
proximas a face superior) td. d
. de ‘——
Cordoalhas= Aluna: Mariana Moreira Vannier
Forca aplicada pelo aparelho de tragio/cordoalha= [ ki Professor: Anselmo Leal Cameiro

Figura 4.10 — P4gina de Estado Limite Ultimo no Ato da Protens&o (Elaborado pela autora, 2018)

Nessa janela sdo calculadas as tensdes de tracdo e compressao limites, segundo a NBR
6118 (2014), e as tensdes superior e inferior que atuam na secdo. Se a tensdo atuante for positiva
é de tracdo e deve atender o limite correspondente calculado segundo a norma. Se for negativa

é de compressao e deve atender o respectivo limite calculado segundo a NBR 6118 (2014).

150
o
— 60 , ysup
CG
& i
= 2
yinf
e 30 |25,
-
To)
Nl o o o o —O
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Figura 4.11 — Secdo de viga de ponte utilizada nos exemplos (Elaborado pela autora, 2018)

Para o exemplo desse programa, serd adotada a sec¢do de ponte utilizada no exemplo para
0 ELS. Entretanto como no ato da protensdo ainda ndo ha laje, a secdo utilizada € apenas da

viga de ponte. Essa viga pode ser calculada como sec¢do retangular com b = by,
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Adotou-se a forca maxima aplicada pelo aparelho de tensdo por cordoalha igual a 145,57
kN, valor obtido na Figura 4.4. O momento de inércia para a secdo acima é de 40902000 cm?,
a area € de 10325 cm?, a excentricidade de protensdo de 92,5 cm, yg,,, de -77,5 cm, y;,r de
102,5 cm, Mg, igual a 5784 kNm, f,; igual a 30 MPa, com 5% de perdas imediatas e uma
quantidade de 45 cordoalhas, quantidade obtidade no exemplo do capitulo anterior para atender

0 ELS para protensdo limitada. Pode-se ver os resultados obtidos no programa na figura a

seqguir:
Estado Limite Ultimo no Ato da Protensdo X
Dados de Entrada:
= S Verificacdo no Ato da Protensdo
Secdo Transversal: Momento devido ao
Peso Préprio:
= [s0002000 ™ (va_h-"‘ ca"acte'_‘l'stim) o tragdo limite: 3.48
‘prSIFIV; se traciona a face ysup (_)
inferior, i TR .
as 10325 ™2 (negativo se traciona a face @ compresséo init=: 21
superior)
s | o775 [ Mot=[gq M % B8 | wf [ 595 " [old
(valor negativo)
MPa
Materiais: y osup: | -6.09 Ok!
yinf= 1025 @ yinf (+)
(valor positivo) fck,j= 30 MPa Tensdo positiva (+) -> Tragdo
Tensdo negativa (-) -> Compressdo
ep= g25 @ Perdas de Protensio:
(positivo se as cordoalhas estdo Imediatas= %
proximas a face inferior) 5
(negativo se as cordoalhas estdo
proximas a face superior) Qtd. de
Cordoabes= ) 45 Aluna: Mariana Moreira Vannier
Forca aplicada pelo aparelho de tracdo/cordoalha= 145.47 kN Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.12 —-Exemplo do programa de ELU no ato da protensdo (Elaborado pela autora, 2018)

No exemplo acima ambas as tensdes inferior e superior estdo dentro do limite permitido,
conforme a NBR 6118 (2014).

4.4 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA PASSIVA NO ESTADO LIMITE
ULTIMO (ELU)

Através do item 4.2 desse trabalho, foi mostrado como calcular a quantidade minima de
cordoalhas necessarias na secdo, agora deve-se calcular a area de ago da armadura passiva
essencial para a se¢do transversal. O processo é muito similar ao feito para concreto armado,
item 3.1, e sera divido em protensdo aderente e ndo aderente, para armadura simples e dupla.
As deducbes das equacOes para dimensionamento da armadura passiva no ELU podem ser

consultadas nos apéndices em B.a.

4.4.1 Armadura simples
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Na Figura 4.13 estdo demostrados elementos e reacdes que atuam na se¢éo retangular com
armadura simples e protensdo. A partir dessa secdo é possivel determinar as equagfes para 0

calculo da armadura passiva.

4 afcd £C
Rcd r __T
= X y_l
Msd L
X d
h z
Ap + As Rid J — 0 P80
b
(a) (b) (c)

Figura 4.13 — Secdo retangular armadura simples e diagrama de deformag6es com protenséo. (a) Vista lateral;

(b) Deformacdes e (c) Vista frontal. (Elaborado pela autora, 2018)

Igualmente ao feito para concreto armado, obtém-se a equacédo para 0 Mgy ;i de forma a
determinar se sera utilizada armadura simples ou dupla.
Msd,lim = b * A% Xjmm * Ac * feq * (d — 0,5 % 1 * xpm) (4.4.1)

Para a qual, conforme 3.1.2, x;;,,, obedece a os limites de dutilidade da NBR 6118 (2014)
e garante gue a secdo esta nos dominios 2 e 3, sdo eles:

e Grupo I: arelagdo x;;,, < 0,45 * d;

e Grupo II: arelacdo x;;,,, < 0,35 *d.

Portanto, pode-se utilizar para a armadura passiva a tensdo do aco igual a f,,4.

Para a altura da linha neutra (x), a partir do equilibrio de momentos obtém-se a equacéo

exposta a seguir:

Z*Msd

4.4.2
b * dz * Ao * fcd ( )

d 1 1
= — % — —
X 7 (
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4.4.1.1 Tens&o para protensdo aderente

Hanoi (2005) define que os calculos para concreto armado e protendido sdo basicamente
0S mesmos, porém para o concreto protendido a armadura ativa sofre um pré-alongamento. Por
isso para calcular a deformacéo deve-se levar em consideracao esse estado inicial, no qual é
convencionado que existem apenas as tensdes de protensdo. A deformacgdo pode ser
representada pela tensdo dividida pelo médulo de elasticidade e a tensdo € igual a forca sobre a

area, tem-se a seguinte equacao para a deformacao de pré-alongamento:

Po * ¥y

Ry (4.43)

Onde P, ¢ a forca de protensdo apds as perdas totais. A NBR 6118 (2014) define para
combinagGes normais de acGes 0 ¥, valendo 1,2 para acGes desfavoraveis e 0,9 para acoes
favoraveis, A,, € area de uma cordoalha da armadura de protensdo e a NBR 6118 (2014) indica
o valor de 200 GPa para o E,,.

Carvalho (2012) define que deve-se considerar uma parcela de deformacdo de
descompressao, que é uma deformacdo de encurtamento ao nivel do centro de gravidade da
armadura ativa devido exclusivamente a protensdo, mas que o valor em geral é desprezivel. Ela
pode ser encontrada pelo diagrama tensdo-deformacéo, ao substituir a tensdo por forca dividida
pela area e resulta na equacdo a seguir:

P, Py*ey? 1
Edes — (A_p I T) * 'ZS'p g E_p (444)

Onde e, € a excentricidade de protenséo.
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Anselmo
Realce


Posicdo da secéo n osicdo da secdo no ELU
estado de descompressao osic&o da secdo apés a

aplicacéo da protensao

Posicéo inicial da seca

Figura 4.14 — Secdo no estado limite de descompressao e no ELU (Elaborado pela autora, 2018)

Segundo Carvalho (2012) a deformacao do aco de protensdo é composta por trés parcelas,
a primeira, de pré-alongamento devido a distensdo provocada pelo macaco descontada das
perdas, a segunda de descompressao e a Ultima referente a secdo no ELU e as movimentacGes
do concreto, conforme a Figura 4.14.

No que diz respeito a parcela de deformacéo referente ao ELU, se a peca estiver no dominio
2 vale 10%o, conforme Figura 3.1. Caso contrario basta fazer semelhancga de tridngulos na
Figura 4.13 b) e obtém-se a seguinte equacao:

(d—x)*e
£ =—
X

(4.4.5)

Onde d é a altura util da secdo, x é a altura da linha neutra da sec¢do e ¢, é a deformacéo do
concreto.
Portanto, a deformac&o da protensdo é igual a seguinte equacao:
Ep = Epre T Eqes + € (4.4.6)

Com essa deformagdo € possivel encontrar o valor da tenséo o4 a partir do diagrama

tensdo-deformacao presente na Figura 2.4.

4.4.1.2 Tenséo para protensdo nao aderente
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A tensdo para a armadura de protensdo ndo aderente é calculada de forma diferente da
aderente, pois a armadura ndo adere ao concreto, logo a deformacédo deles ndo é a mesma.

Assim, a NBR 6118 (2014) item 17.2.2 define que para armadura ativa ndo aderente, na
auséncia de ensaios, as expressdes para acréscimo de tensdes, de acordo com a relacdo do véo

dividido pela altura util, dever ser as seguintes:

e Sel<3s:
d
fck
A =70+ — 4.
Opa +100*pp (4.4.7)
Onde 40,4 ndo pode ultrapassar 420 MPa.
e Sel<35:
d
fck
Acyg = 70 + ———
Opd 0+ 300, (4.4.8)
Onde 4,4 ndo pode ultrapassar 210 MPa e p,, € igual a:
AP
= 4.4,
Po =30 g (4.4.9)
Logo a tensdo de protensdo é igual a:
Po
Opa = ¥p * (5~ + A0pa) (4.4.10)
14

4.4.1.3 Célculo da armadura passiva

O R;4 é composto por uma parcela de armadura ativa e outra de armadura passiva. A
parcela referente a armadura de protensdo é igual a A, = g,,4. Se essa parcela de protensdo for
maior que o0 R4, significa que a secdo ja esta equilibrada apenas com a protensédo e ndo ha
necessidade de se calcular a armadura passiva, podendo utilizar apenas a armadura passiva
minima. Caso contrario, deve-se calcular essa armadura passiva. Assim, com base na Figura
4.13 fazendo o equilibrio das forcas:

Req = Rea (4.4.11)
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Ao substituir R;; pela soma das parcelas da armadura ativa com a da armadura passiva e

aequacdo do R.4 na (4.4.11), obtém-se a seguinte equacdo para o célculo da armadura passiva:

bxAxx*a.* [,

A — Ap * Opg
* fyd

(4.4.12)

4.4.1.4 Armadura passiva minima

A NBR 6118 (2014) determina valores minimos para a taxa geométrica de armadura
passiva (ps) referente a laje, os quais estdo descritos na Tabela 4.4 e os valores para 0 ppin
estdo na Tabela 4.5. Para vigas, recomenda-se utilizar os valores da Tabela 4.4 para lajes
armadas em uma direcao.

Tabela 4.4 — Valores minimos para armaduras passivas

Armadura

Elementos
estruturais sem
armaduras ativas

Elementos estruturais com
armadura ativa aderente

Elementos estruturais com
armadura ativa ndo
aderente

Armaduras negativas

ps = pmin

ps > pmin -pp > 0,67 pmin

ps > pmin -0,5 pp > 0,67 pmin

Armaduras negativas
de bordas sem
continuidade

ps > 0,67 pmin

Armaduras positivas
de lajes armadas nas
duas diregdes

ps > 0,67 pmin

ps > 0,67 pmin -pp > 0,5 pmin

ps > pmin -0,5 pp > 0,5 pmin

Armadura positiva

(principal) de lajes

armadas em uma
direcdo

ps = pmin

ps > pmin -pp > 0,5 pmin

ps = pmin -0,5 pp > 0,5 pmin

Armadura positiva
(secundaria) de lajes
armadas em uma
diregdo

As/s > 20 % da armadura principal
As/s > 0,9 cm?/m

ps > 0,5 pmin

Onde:

ps=As/bw h e pp=Ap/bw h.

Fonte: NBR 6118, 2014
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Tabela 4.5 — Taxas minimas de armadura de flexdo

Valores de pm(” (%)
Forma
da secdo
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retan- x 2 ‘ % o %
sulir 0,150 10,150 | 0.150 |1 0,164 [ 0.179 | 0.194 | 0.208 | 0.211 | 0.219 ( 0.226 | 0,233 [ 0.239 | 0,245 | 0,251 [ 0.256

(a) Os valores de p,,;, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de aco CA-50, dh=08.v. =14 ey, =115 Caso esses
fatores sejam diferentes. p,;, deve ser recalculado.

Prmin = Asmin/Ac

Fonte: NBR 6118, 2014

A NBR 6118 (2014) determina em 19.3.3.2 que para lajes lisas ou cogumelos com
armadura ativa ndo aderente sob os apoios, a armadura negativa deve respeitar o seguinte valor
minimo:

A, > 0,00075 % h * L (4.4.13)

Onde h é aaltura da laje e L é vdo médio da laje medido na dire¢do da armadura a ser colocada.
4.4.2 Armadura dupla

Similarmente ao feito para o concreto armado, tem-se na Figura 4.15 a se¢édo retangular
com as forgas representadas e o diagrama das deformacdes, considerando a protensao.

afed £c As

' A's g Q&Eﬁd'""‘ j( T W y=)\Iinm
Msd X ]

zlim

Ap +As

Ap +As Rid D
€

h
1%

@) (b) (©

Figura 4.15 — Secdo retangular armadura dupla e diagrama de deformag8es com protensao. (a) Vista lateral; (b)

Deformagdes e (c) Vista frontal. (Elaborado pela autora, 2018)
O momento fletor limite solicitante de célculo é dado pela equacéo a seguir:
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Mg jim = b * A * Xpj * e * foqg * (d — 0,5 % A * xp5) (4.4.14)

Para a qual, conforme 3.1.2, x;;,,, obedece a os limites de dutilidade da NBR 6118 (2014)
e garante que a secao esta nos dominios 2 e 3, séo eles:

e Grupo I: arelagdo x;;,, < 0,45 * d;

e Grupo II: arelacdo x;;,,, < 0,35 *d.

Através da Figura 4.15 (b) € viavel encontrar uma relacéo para determinar a deformacéo

da armadura comprimida, e fica conforme abaixo:

Xijm — d’
g =g, * Gam = d) (4.4.15)
Xiim

Com essa deformacdo e através do diagrama tensdo-deformacéo obtém-se a tensdo na
armadura de compresséo.
Portanto, similarmente ao feito para concreto armado, 0 A’ é determinado por:

A, _ Msd - Msd,lim
* 0l x(d —d)

(4.4.16)

A NBR 6118 (2014) item 14.6.4.3 permite dimensionar a armadura de tracdo até a relagéo
limite de n;;;,, conforme no topico 3.1.2 desse trabalho. Caso esse valor seja superior aos
parametros normatizados e deseja-se manter os parametros inicialmente adotados, deve-se
adicionar armadura na regido de compressdo com 0 objetivo de adequar a peca aos dominios
de deformacdo permitidos pela norma (ver item 3.1.1).

Portanto, se 0 My, for maior que 0 My, ;;,, € Necessario utilizar armadura dupla na segéo.
A partir do equilibrio das forcas na Figura 4.15, encontra-se a seguinte equacao:

Ria = R'sa + Reaim (4.4.17)

O R, € composto de uma parcela referente a armadura ativa e uma parcela referente a
armadura passiva. Dessa forma, se a parcela da protensdo ja for maior ou igual a do R'y; +
R q,1im, Significa que a se¢do ja esta equilibrada, apenas com a protensdo e € necessario apenas
utilizar a armadura minima, descrita em 4.4.1.4.

Caso contrario, deve-se calcular 0 A, e ao substituir o R,; pela parcela da armadura ativa

e a da armadura passiva na equacao (4.4.17), obtém-se a seguinte equacao para a area de aco:
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As =

A’s*o-’sd_*_b*/l*xlim*ac*fcd - Ap*apd

fyd

(4.4.18)

Para calcular o valor da tensdo na armadura de protenséo aplica-se 0 mesmo processo que

em4.4.1.1e4.4.1.2.

4.4.3 Programa desenvolvido e exemplo de aplicacdo

O programa calcula armadura passiva para protensdo aderente ¢ ndo aderente no “Estado

Limite Ultimo (ELU)”. Nessa janela tem uma aba para cada tipo de protensdo, aderente ou n&o

aderente, sendo apresentadas nas figuras a seguir.

Dados de Entrada:
Secdo Transversal:

b= []— an

d= [— an

d’= ,_ an

h= [_ an

Msd= [_ kN.m

Perdas de Protensdo:

Totais= %

(imediatas + progressivas)

Forga aplicada pelo
aparelho de

Ne Cordoalhas=
Posicdo Limite de x/d:

x: Profundidade da linha neutra

Xlim/d para
concreto

Xlim/d para

Protens3o Aderente lProtenséo Nao Aderente |

Momento Fletor de Calculo:

kN
tragdo/cordoalha=

(Xlim/d)<=0,45
até C50 (NBR 6118:2014)

(Xlim/d)<=0,35
S (NBR 6118:2014)

Dimensionamento & Flexdo de Se¢des Retangulares

Concreto:

fik= ,_ MPa

Ecs= ,_ GPa

Aco Armadura Passiva:
fyk= ,_L| MPa

Es= ,_ GPa

Dados da Protensao:

ep= l_ am
Bp= [ GPa
Rpyk= ,_ kN j
Rptk= [_ kN
Ap= |_ 2

(referente a uma
cordoalha)

(i—_— Armadura: \:I
e I
ce dp 4 Armaduras Calculadas:
T— & Armadura tracionada: [— cm?
ep Ap
l_ j C L Armadura comprimida: |_— s
G\% /D/O

R’S’ Deve-se verificar os valores
para Armadura Minima nas

outras abas!

==

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.16 — Pagina de Dimensionamento a Flexdo de Se¢des Retangulares, Protensdo Aderente (Elaborado

pela autora, 2018)

Na aba apresentada na Figura 4.16 calcula-se a protensdo com aderéncia, se ¢ armadura

simples ou dupla, o dominio que a secdo esta, a relacao % e as armaduras para tracdo e para

compressdo. Deve-se verificar a armadura minima nas outras janelas.
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A outra aba na mesma janela de flexdo, é a de armadura passiva para protensdo nédo

aderente, conforme Figura 4.17. S0 apresentados 0s mesmos parametros finais que na anterior

e também deve-se verificar a armadura minima nas outras janelas.

Protens&o Aderente P!
Dados de Entrada:
Secdo Transversal:

b= [—cm

Momento Fletor de Calculo:

Msd= [— kN.m

Perdas de Protensdo:

Totais= %
(imediatas + progressivas)

Forga aplicada pelo

aparelho de [— kN
tracdo/cordoalha=

N° Cordoalhas=
Posicdo Limite de x/d:

x: Profundidade da linha neutra

Xlim/d para

Xlim/d para
concreto

Dimensionamento 3 Flexdo de Segdes Retangulares

Concreto:
fok= MPa
= [
Ago:
fyk= v| MPa
ys=
Es= GPa
Dados da Protensao:
Ap= 2
(referente a uma
cordoalha)
Viao:
L= m

: (Xlim/d)<=0,45
e als (NBR 6118:2014)

(xlim/d)<=0,35
C55 até C90 (NBR 6118:2014)

Armadura: l:l

Dominio: ) (x/d)=

I T -
Armaduras Calculadas:
Armadura tracionada: cm?
Armadura comprimida: s

ep

A
i

§

>
]

Deve-se verificar os valores
para Armadura Minima nas
outras abas!

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.17 — P4gina de Dimensionamento a Flexdo de Se¢des Retangulares, Protensdo Ndo Aderente

(Elaborado pela autora, 2018)
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Figura 4.18 — Secdo de ponte utilizada nos exemplos (Elaborado pela autora, 2018)

Para os exemplos sera utilizada a secdo de uma ponte da figura acima, com o momento
fletor de 8479 kNm, 25 % de perdas totais, a forca aplicada pelo aparelho de tracdo de 135,55
kN para aderente e 145,47 kN para ndo aderente, 45 cordoalhas, f,; de 40 MPa, E igual a 29
GPa, f, de 500 MPa, E; igual a 210 GPa, E,, igual a 200 GPa, y;,f igual a 141,09 cm, ys,,
igual a-63,91 cm, e, igual a 131,09 cm, L de 40 m, a cordoalha utilizada € a CP 190 RB 12,7,
com area de cada cordoalha A, de 1,009 cm2. Primeiro sera vista a imagem para protensao

aderente e em seguida para ndo aderente.
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Dimensionamento a Flexdo de Segdes Retangulares

Protens3o Aderente ] Protens3o Ndo Aderente |
Dados de Entrada:
Secdo Transversal: Concreto:
b= 310 ™ fk= 40 MPa CI—

b
&= a95iem vee [ 14 W

=[50 | Es= [ o As
h= d
205 Aco Armadura Passiva: h C+G p d
Momento Fletor de Calculo: fyk= 500 v| MPa T—

ep

Ap
Md=[ gqzg | MM e 5] il ofo |

Perdas de Protens&o: Es= 210 GPa G\G\ /O/O
Totais= % 7
25 S

(imediatas + progressivas) Dados da Protens3o:

Forga aplicada pelo ik 131.09 "

aparelho de kN

tracio/cordoalha= 135.55 Ep= 200 GPa
N° Cordoalhas= [ 45 Rpyk= 165.3 KN

Posicio Limite de x/d: Rptk= [ 1937 KN

x: Profundidade da linha neutra o 2
) A= | 1.009 ™
Xlim/d para

concreto (Xlim/d)<=0,45 (referente a uma

até C50 0.45 (NBR6118:2014) cordoalha
Xlim/d para
coné'ert): (Xlim/d)<=0,35

Cssaecon | 035  (NBR6118:2014)

Armadura:

Dominio: E _,] (x/d)=

Armaduras Calculadas:

Armadura tracionada: |3rmadura minima| €m?
Armadura comprimida: | 0 G

Deve-se verificar os valores
para Armadura Minima nas

outras abas!

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.19 — Exemplo do programa de dimensionamento a flex&o de sec¢Ges retangulares, protensdo aderente

(Elaborado pela autora, 2018)

Dimensionamento a Flexdo de Segdes Retangulares

Protens3o Aderente  Protensdo Nao Aderente

Dados de Entrada:

Secédo Transversal: Concreto:
B= [ azofiam fk= [qg M2 ({L_

=20 As’

a2t 10 [ Ago:

= d

? 205 frk= | 5p(| MPa h CG ? d

Momento Fletor de Calculo: AS= 1.15

Msd=[Tgazg  KN.m Es= 210 ©P2 L_ /\ |

Perdas de Protens5o: Dados da Protens3o: @\(K /3/0
Totais= 25 % e a2 R‘S’

1.009
(imediatas + progressivas)

(referente a uma

e apwadapchy cordoalha)
aparelho de KN
3 145.47
tracdo/cordoalha= 5
Ne° Cordoalhas= IT Vao:

L= 40 m
Posicdo Limite de x/d:

Armadura:

Dominio: IZ] j (x/d)=

Armaduras Calculadas:

Armadura tracionada: |3rmadura minima| €M?
Armadura comprimida: 0 E

Deve-se verificar os valores

para Armadura Minima nas
outras abas!

x: Profundidade da linha neutra
Xlim/d para ”

to até (Xlim/d)<=0,45 !
concreto al ]—0

cso 45  (NBR 6118:2014)

Xlim/d para :
(Xlim/d)<=0,35
a0 | 0,35  (NBR 6118:2014)

Aluna: Mariana Moreira Vannier

Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.20 — Exemplo do programa de dimensionamento a flexdo de se¢Oes retangulares, protensao ndo

aderente (Elaborado pela autora, 2018)
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Para ambos 0s casos 0s resultados mostraram que é necessario utilizar a armadura minima.
Dessa forma serdo apresentados os dois Ultimos programas, onde é calculada a armadura
minima para vigas e lajes.

Essas janelas ttm como resultado a taxa geométrica minima da armadura passiva, a taxa
geométrica da armadura ativa, a taxa geométrica da armadura passiva e a armadura minima,
todos conforme a NBR 6118 (2014).

Armadura Passiva Minima no ELU para Vigas X

Dados de Entrada:

Secdo Transversal: bw — Resultado:

rem [T 2 B2 oria: [
Concreto: A5 pp: ==

fck= MPa

h ps: 2x
Dados da Protens3ao: Armadura Minima: cm?
Ap

LI FO

(referente a uma

cordoalha)

O\(}\{SV/O/O

Qtd. de
Cordoalhas=

Armadura Ativa: Aluna: Mariana Moreira Vannier

v| Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.21 — P4gina Armadura Passiva Minima no ELU para Vigas (Elaborado pela autora, 2018)
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Armadura Passiva Minima no ELU para Lajes X

Dados de Entrada:
Secdo Transversal: bw — Resultado:
bw= ||— am
h= l— am

Concreto:

fck= |_ MPa

Dados da Protensdo: Ap,\
Ap= I cm2

(referente a uma
cordoalha)

pmin:

:

—
s |

h st | %
—

Armadura Minima:

Qtd. de

Cordoalhas= l

Armaduras:

1.
]

Armadura Ativa:

| :]v

Armadura Passiva: Aluna: Mariana Moreira Vannier

I LI Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.22 — Pagina Armadura Passiva Minima no ELU para Lajes (Elaborada pela autora, 2018)

Primeiramente serdo calculados os dois casos exemplificados anteriormente para protenséo
aderente e ndo aderente em vigas, consideranda a area de concreto da secdo igual a 18075

cm?, f.;. de 40 MPa, a &rea de cada cordoalha igual a 1,009 cm? e 45 cordoalhas.
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Armadura Passiva Minima no ELU para Vigas

Dados de Entrada:
Secdo Transversal: bw Resultado:

Ac= I18075 cm2 W pmin: 0,179 %
AS.
Ap

Concreto: pp: 0251 %
fd(= I 40 MPa

Dados da Protens3ao:

%

ps:

EEE

Armadura Minima: | 16,27 cm?2

o R0

(referente a uma

cordoalha) G\(K /@/O

N
Qtd. de As

Cordoalhas= 45

Armadura Ativa: Aluna: Mariana Moreira Vannier

] Aderente vI Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.23 — Exemplo do programa armadura passiva minima no ELU para vigas, protensdo aderente
(Elaborado pela autora, 2018)

Armadura Passiva Minima no ELU para Vigas X
Dados de Entrada:
Secio Transversal: bw - Resultado: -
0,
Ac= [igp75 @m2 GW pmin: 0,179 Yo
Concreto: As pp: 0251 %
fck= 40 MPa . 0,09 %
h b
Dados da Protensdo: Armadura Minima: | 16,27 cm?
Ap
< e FO
(referente a uma
cordoalha) O\R /D/O
As
Qtd. de
Cordoalhas= 45
Ak Atva: Aluna: Mariana Moreira Vannier

N3o Aderente vI Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.24 — Exemplo do programa armadura passiva minima no ELU para vigas, protensdo ndo aderente

(Elaborado pela autora, 2018)

Assim, para ambos 0s casos obteve-se 0 mesmo valor para a armadura minima passiva.
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E por fim, para exemplificar a o programa de armadura passiva minima para lajes sera
considerada uma se¢é@o de bw =100 cm e h=20cm, 0 f,, de 30 MPa, duas cordoalhas CP 190
RB 12,7, a area de cada cordoalha (4,) igual a 1,009 cm?, para uma armadura ativa aderente e

a passiva positiva de lajes armadas em duas direcdes.

Armadura Passiva Minima no ELU para Lajes X

Dados de Entrada:
Secio Transversal: bw - Resultado: -

bw= ["1pg cm W pmin:
AL
Ap
FO

0,15 %

0,101 %

h=
| 20 [j=E op:

Concreto: A
0,075 /o

LE

ps:

fk= [30  Mpa h

Dados da Protensao:

Armadura Minima: | 15 cm?

Ap= | 1009 M2

(referente a uma G\% /O/O

cordoalha)

Qtd. de

Cordoalhas= I 2

Armaduras:

Armadura Ativa:

I Aderente v I

Armadura Passiva: Aluna: Mariana Moreira Vannier

I Armadura Positiva de Lajes Armadas nas Duas Direcdes j Professor: Anselmo Leal Carneiro

Figura 4.25 — Exemplo do programa armadura passiva minima no ELU para lajes (Elaborado pela autora, 2018)
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A elaboracéo desse trabalho possibilitou o desenvolvimento de programas para calculo e
verificacbes de vigas e lajes em concreto armado e em concreto protendido através da
programacdo com Visual Basic for Applications (VBA). Foram apresentados exemplos de
aplicagdo para os programas desenvolvidos, demonstrado o funcionamento e os resultados
obtidos para cada um deles.

A principal fonte de informaces que norteou esse trabalho foi a NBR 6118 (2014) - Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento. A pesquisa bibliogréafica realizada foi enriquedora e
possibilitou um grande embasamento tedrico para 0s programas desenvolvidos.

No decorrer desse trabalho, pode-se descobrir 0 quéo intuitiva e versatil a linguagem de
programacdo VBA pode ser, tanto para o programador quanto para os usuarios dos programas
e além disso, essa linguagem proporcionou um incrivel aprendizado e auxilio em outras tarefas
rotineiras.

Os programas propostos, no inicio desse trabalho, para desenvolvimento, foram concluidos
e os codigos utilizados estdo nos apéndices C para livre consulta.

A exemplificagdo dos programas no geral foi para apenas uma secdo e fica como sugestao
para trabalhos futuros realizar mais testes e comparar o consumo de armadura para 0 concreto
armado com o consumo de armadura para o concreto protendido.

Ademais, esse trabalho fomenta a continuidade do desenvolvimento em outros tépicos e
pode servir de base para futuros trabalhos com o objetivo de aperfeicoar os cddigos aqui

desenvolvidos ou de utiliza-los no dimensionamento de estruturas reais.
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APENDICES

A. Deducbes concreto armado
a. Dimensionamento a flex&o
i. Armadura simples secdo retangular
Na Figura A.1 pode-se ver uma se¢do retangular sujeita a flexdo simples e suas possiveis

deformacbes. A partir de equacbes geradas para haver o equilibrio da secdo, é possivel

determinar a armadura necessaria para a secao.

afed £C

= X y=Ax

Msd X
d
h

As Rsd As
—P Y coooo0

h
L%

(a) (b) (©)

Figura A.1 — Secdo retangular armadura simples e diagrama de deformac®es. (a) Vista lateral; (b) Deformacges e
(c) Vista frontal. (Elaborado pela autora, 2018).

Primeiro, pode-se determinar se a armadura sera simples ou dupla através do célculo do
momento solicitante de calculo limite. Se 0 Mg < Mg 1, tem-se armadura simples, caso
contrario, armadura dupla. Faz-se o equilibrio dos momentos para o limite de dutilidade da
NBR 6118 (2014).

Msd,lim = Rcd,lim * Zlim (A1)

Onde:
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Regiim = b * A % Xpjm * a¢ * feq (A2)

Zigm = d — 0,5 % 1 * Xy (A.3)

Ao substituir (A.2) e (A.3) em (A.1), obtém-se:
Msd,lim = Db *x A x Xy * g * fcd * (d — 0,5 % A * xy5m) (A.4)

Para a qual x;;,,, obedece a os limites de dutilidade da NBR 6118 (2014) e garante que a
secdo estd nos dominios 2 e 3, sdo eles:
e Grupo I: arelacdo x;;,, < 0,45 * d;
e Grupo II: arelacdo x;;,,, < 0,35 *d.
Portanto, pode-se dimensionar a armadura de tracdo com a tenséo do aco igual ao f,,4. E a
partir do equilibrio das forcas obtém-se a seguinte equacdo para determinar a area de aco:
R.g = Req4 (A.5)

As forgas sdo equivalentes a tensdo vezes a area, definidas pelas subsequentes expressdes:
Rsa = fyd * Ag (A.6)

Rcd:b*/l*x*ac*fcd (A7)

Ao fazer a substituicdo das forcas Ry; € R.4 contidas nas equacdes (A.6) e (A.7)
respectivamente, na equacédo (A.5), obtém-se a equacao a seguir para a area de ago:

b*xA*xxx*a,*
As: f c fcd (AS)
yd

A partir da equacgdo (A.4), com x no lugar de x;;,,,, obtém-se a seguinte equagao:
Mgg=bxAxxxa.*f.q*(d — 0,5%xA%x) (A.9)

Com a equacdo (A.9) é possivel isolar o x, e chegar a expressao para calculo da altura da

linha neutra:

d 24 M
x==x(1 - [1- T Tsd (A.10)
A b*dz*ac*fcd
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Deve-se verificar o valor minimo para a armadura, segundo a NBR 6118 (2014), de forma
aevitar a ruptura fragil da secéo e ele pode ser determinado através do célculo para um momento
minimo que provoca ruptura a tracdo dado pela equacéo a seguir:

Msqmin = 0,8 * W * feer sup (A.11)

Onde o W, & o mddulo de resisténcia da Se¢ao € 0 f ¢k sup sta definido abaixo:

fctk,sup =13 * ferm (A.12)

Onde:
e Para concretos do Grupo | (até C50):

foem = 0,3 % £, 273 (A.13)

e Para concretos do Grupo Il (C55 até C90):
feem = 2,12 % In(1 + 0,11 * f,) (A.14)

ii. Armadura dupla secéo retangular

A NBR 6118 (2014), item 14.6.4.3, permite dimensionar a armadura de tracdo até a
relacdo limite de 7;;,,, conforme o topico 3.1.2 desse trabalho. Caso esse valor seja superior aos
normatizados e deseja-se manter os parametros inicialmente adotados, deve-se adicionar
armadura na regido de compressdo com o objetivo de adequar a peca aos dominios de
deformacéo permitidos pela norma.

Na figura a seguir é possivel ver uma representacdo da secdo transversal retangular com

armadura dupla
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h < d
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Figura A.2 — Secdo transversal retangular com armadura dupla. (Elaborado pela autora, 2018).

Dado que x;;,, € igual ao valor limite de dutilidade da norma vezes o valor da altura util,
conforme a sequir:
Xiim = Miim * d (A.15)

O momento limite M4, € aquele no qual para momentos solicitantes de calculo
inferiores a0 Mgq i, Utiliza-se armadura simples e para valores superiores a ele, utiliza-se
armadura dupla. A equacao para esse momento esta definida abaixo:

Msqiim = b * A % Xy * @ * foq * (d — 0,5 % A% xym) (A.16)

Na Figura A.3 pode-se ver uma se¢do retangular sujeita a flexdo simples e suas possiveis
deformacbes. A partir de equacbes geradas para haver o equilibrio da secdo, é possivel

determinar as armaduras necessarias para 0 momento fletor solicitante de calculo.

afcd £C A's

d - gs‘aﬁd,nm lc' es %/ y=AIx|im
Msd Xd |

Zlim

As

As Red 06 600

€S

@) (b) (©

Figura A.3 — Secdo retangular armadura dupla e diagrama de deformacdes. (a) Vista lateral; (b) Deformacdes e

(c) Vista frontal. (Elaborado pela autora, 2018).
108



A partir do equilibrio dos momentos é possivel obter a seguinte expresséo:
Msq = Reqim * Zim + R'sa * (d — d') + Rgq * 0 (A.17)

A forca resultante da armadura de compressdo € igual ao produto da area de ago pela
tensdo da armadura de compressao, conforme abaixo:
R’sd = OJsd * A,s (A.18)

E através da Figura A.3 (b) € viavel obter uma relagéo para determinar a deformacéo da
armadura comprimida, conforme abaixo:

gy Gumrd—d)
* ¢ Miim * d

(A.19)

Com essa deformacao, através do diagrama de tensdo-deformacéo € possivel determinar
a tensdo na armadura de compressao.
Dessa forma, ao substituir 0 R.q im * Ziim P€l0 Mgq i, € @ equagdo (A.18) em (A.17),

alcanca-se a expressdo para a armadura comprimida, conforme abaixo:
Msq — Msq1im

S = O_ISd * (d _ dl) (A20)
Em seguida, com equilibrio de forgca consegue-se a equacao a seguir:
Rgq = R’sd + Rcd,lim (A.21)

Para o R.q ;;m S€ Utiliza a area de concreto multiplicada pela tenséo, conforme a seguinte
expresséo:
Rcd,lim =Db* Ax Ny *xd * a; * feq (A.22)

Ao substituir as equacdes (A.6), (A.18) e a (A.22) na equacdo obtida pelo equilibrio das
forcas (A.21), consegue-se a expressdo para calcular a area de aco da armadura tracionada,
conforme abaixo:

G,sd*A,s+b*/1*nlim*d*ac*fcd
fyd

A = (A.23)

iii. Armadura simples secdo T
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Figura A.4 — Secdo T armadura simples (Elaborado pela autora, 2018)

Na Figura A.4 b, € a largura da alma, by € a largura da mesa, h € a altura total, h; € a
altura da mesa, A, € a armadura tracionada e d € a altura Gtil.

Segundo Aradjo (2014), caso a linha neutra se encontre na mesa somente a mesa esta
comprimida e a se¢do pode ser calculada da mesma forma que a secdo retangular. Caso a linha
neutra se encontre na alma, a secdo é calculada como T e sera definido adiante.

Uma forma de determinar se a secdo sera calculada com retangular ou T é a partir do
momento resistido pela mesa comprimida M,.r. Se 0 momento fletor solicitante de calculo for
menor que 0 momento resistido, significa que a secdo resiste e pode ser calculada como
retangular com b = by

Na figura abaixo estdo ilustradas as forcas atuantes na secdo e a partir delas € possivel

determinar 0 M,
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—bw —
Figura A.5 — Secdo T e forcgas atuantes (Elaborado pela autora, 2018)

Pela Figura A.5 obtém-se que o momento resistido pela secdo comprimida de
concreto é igual a:
M.f = Req * z (A.24)

O R4 € igual ao produto da area pela tensdo, conforme a equacao a seguir:
Req = bf * hf * e * feq (A.25)

O brago de alavanca é igual a:
z=(d — 0,5xhy) (A.26)

Portanto, ao substituir as equacfes (A.25) e (A.26) na equacdo (A.24), tem-se como

resultado M, conforme a seguir:

Mrf = bf * hf * e * fog * (d — 0,5 hf) (A.27)

Para determinar se sera armadura simples ou dupla, o critério € 0 mesmo que para a sec¢éo
retangular, s6 com algumas pequenas adaptacdes e pode ser determinado atraves da figura a

sequir:
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Figura A.6 — Secdo T e maximo momento fletor com armadura simples (Elaborado pela autora, 2018)

Na Figura A.6 tem-se a linha neutra (LN), a for¢a atuante no concreto da area “w” (R.qw),
a atuante em “a” (R.4 ) € 0S bragos de alavanca z,, e z,, das areas “w” e "a”, respectivamente.
Para determinar 0 My, ;;,,, € Necessario primeiramente definir expressoes para as forcas e

para os bracos de alavanca, conforme a seguir:

Reaw = bw * A % Xym * ¢ * feq (A.28)
Reaa = (by — by) * hy x ac * feq (A.29)
Zywiim = (d — 0,5 A x x15,) (A.30)
zg = (d — 0,5%hy) (A.31)

A partir do equilibrio dos momentos é possivel obter a seguinte expresséo:
Msd,lim = Rcd,w * Zwlim + Rcd,a *Zg + de * 0 (A32)

Ao substituir as equagdes (A.28), (A.29), (A.30) e (A.31) em (A.32), obtém-se a equacao
final para o calculo do Mgy ;;,, €XpOSta a seguir:
Msd,lim = by, * A * Xy * a; * fcd * (d — 0,5%Ax xlim) + (bf

(A.33)
— by) *hg xac* fog x (d — 0,5 hy)
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Para a qual 0 x;;,,, conforme 3.1.2, obedece a os limites de dutilidade da NBR 6118

(2014) e garante que a secdo estd nos dominios 2 e 3, séo eles:

e Grupo I: arelagdo x;;,, < 0,45 * d;

e Grupo II: arelacdo x;;,,, < 0,35 *d.

Portanto, pode-se dimensionar a armadura de tragdo com a tenséo do aco igual ao f,,4.

Dessa forma, vale o mesmo que para secdo retangular, se Mgqim = Mg Utiliza-se
armadura simples e caso contrario, armadura dupla.

Similar ao feito para 0 Mgy ;;,, @gora para o Mg, tem-se duas parcelas que contribuem para
0 A;, uma relativa a area “w” e outra relativa a area “a”, demonstradas na Figura 3.7. O
momento referente a area “a” ¢ igual produto da forga referente a area a pelo braco de alavanca
dessa forca. Conforme a seguir:

My = Rega * Zg (A.34)

Ao substituir as equacdes (A.29) e (A.31) em (A.34), 0 M, resume-se a:
My = (by — by) *hg xac xfeqx(d — 0,5 % hy) (A.35)

Para a area de aco referente a area “a”, basta fazer a for¢a R4 , divida pela tenséo do aco,

conforme a seguir:

br — by,) * hr *x a, *
Aa=( f w) f c fcd (A.36)
fyd

Para obter o momento referente a area “w”, basta subtrair o My, do M,, como pode-Se ver
na equacéo a sequir:
My, = Msq — M, (A.37)

A posicéo da linha neutra pode ser obtida com apenas a substituicdo do My, pelo M,, na

equacéo (A.10), resultando na equacéo abaixo:

d 2+« M
=— — — 4 A.38
X /1*(1 \/1 b*dz*ac*fcd) ( )

Agora para a parcela de armadura de aco referente a area “w”, € possivel obter dividindo

a forca R.4,, pela tenséo do ago, com x ao inves do x,;,,, conforme a seguir:
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bw*l*ac*fcd*x

fyd

A, = (A.39)

Logo para a area de aco total basta somar as parcelas de armadura de ago referentes a A,
com A4,,, como pode ser visto a seguir:
Ag =4, + Ay (A.40)

Segundo a NBR 6118 (2014), deve-se verificar o valor minimo para a armadura, de forma
aevitar a ruptura fragil da secéo e ele pode ser determinado atraves do calculo para um momento
minimo que provoca ruptura a tracdo dado pela equacéo a seguir:

Msamin = 0,8 * Wy * feri sup (A.41)

Onde 0 W, é o médulo de resisténcia da segao.

iv. Armadura dupla secdo T

Seguindo 0 mesmo procedimento adotado para a armadura dupla para secdo retangular,
seguindo os limites da NBR 6118 (2014), deve-se utilizar armadura na zona de compressao de
forma a ficar nos dominios permitidos por essa horma.

Assim, quando o momento fletor solicitante de calculo superar 0 Mgy ;i deve-se utilizar

armadura dupla e a secdo fica conforme o representado abaixo:

bf

A Y

As’

2 Msd

As

i
Lo}

r— bw e

Figura A.7 — Secdo T armadura dupla (Elaborado pela autora, 2018)
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Da mesma forma que para se¢do T com armadura simples, deve-se calcular duas parcelas
para a armadura de tracdo, o M, e 0 M,,. O momento referente a area “a”, ¢ idéntico ao de
armadura simples e esta definido em (A.35) ¢ o para a area “w” esta definido em (A.37). A
armadura de ago da area “a” é igual a definida em (A.36), ja para a A,, deve-se definir primeiro

a armadura de compressao através do equilibrio de momentos.

bf ac fcd
'sd
q_
Recd,w
+—
d
zwlim
Aa
e bw~ Aw*fyd

Figura A.8 — Armaduras secdo T (Elaborado pela autora, 2018)

Na Figura A.8 fica nitida a separagdo entre as areas e as for¢as atuantes na parte “w”. Pelo
equilibrio dos momentos é possivel definir uma expressdo para a armadura de compressao.

Primeiramente, faz-se 0 somatorio dos momentos atuante em “w”, conforme a seguir:

M, =Rggx(d —d)+ Reaw * Zwiim (A.42)

De forma a facilitar a utilizacdo da equacéo, pode-se substituir R'; pela equacéo (A.18),
0 Roqw Pela equacéo (A.28) e z,,;:, pela equacdo (A.30), e ao isolar o A’ obtém-se:
M,, — A*xlim*bw*ac*fcd*(d B O'S*A*xlim)

A = A.43
N O_ISd * (d _ dl) ( )

Através do equilibrio das forgas tem-se a seguinte expressao:
Ay * fyd = Rlsd + Rcd,w (A.44)

Portanto, ao substituir R';4 pela equagéo (A.18) e 0 R 4, pela equacdo (A.28) em (A.44)
e isolar o A,,, chega-se a seguinte expresséo:

AW:AIS*OJsd+A*xlim*bw*ac*fcd (A.45)
fyd

O A, é igual a soma das parcelas A,, com A,.
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b. Dimensionamento a forca cortante

Vsd

A 2T
A A ]

—=z/tg

Figura A.9 — Detalhe trelica (Elaborado pela autora, 2018)

A partir da figura anterior, para a verificacdo da diagonal do concreto obtém-se a equacédo
para a forca da diagonal de concreto comprimida (F.), na qual a distancia entre duas bielas
sucessivas é dada por z/ tg 6.

Vsa

_ A.46
Fe sen 8 ( )

A area de aplicacdo da forca F,. pode ser vista melhor abaixo:

N

L onge— P L onge
Figura A.10 — Detalhe &rea de aplicacdo da for¢a da diagonal de concreto comprimida (Elaborado pela autora,
2018)
Assim, a area A, é igual a:
A, =b,, xz*cosb (A.47)

Como atenséo e igual a forca divida pela area, a tenséo de compressdo na biela de concreto

pode ser defina conforme a seguir:
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_Fc= Vsd
A, senf xb, *zx*cos6

(A.48)

Para a se¢do no limite do dominio 2 com o 3, tem-se um brago de alavanca usual de z =

0,9 = d e ao substituir na equacdo anterior, obtém-se a seguinte equacao:
g. = Vsd
¢ sen@=xby, *0,9xd=*cosf

(A.49)

A NBR 6118 (2014) item 22.3.2, determina que a tensdo maxima que pode ser considerada

para evitar o esmagamento da biela de compressao € de:

Ocmax = 0,6 * @y, * fea (A.50)
Onde:
fck
=1 — A.51
“2 =1 =505 (AS1)

Para f., em MPa.
Essa tensdo ja leva em consideracdo a reducao da resisténcia a compressdo causada pelas
fissuras inclinadas.
Ao igualar o, com o, 4, Obtém-se 0 chamado Vg4, que € a forga cortante resistente de
calculo, relativa a ruina das bielas de compressdo do concreto.
Vraz = 0,27 * ayy * feq * by, * d * sen 20 (A.52)

Onde o 6 ¢ definido pela escolha do modelo de célculo utilizado e NBR 6118 (2014) define os
dois modelos de calculo a seguir:
e Modelo I: 6 = 459,

e Modelo Il: 302 < 6 < 45°

Atraveés da Figura A.11 pode-se determinar o espacamento longitudinal s.
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Figura A.11 — Detalhe trelica de Morsch (Elaborado pela autora, 2018)

Para a tensdo na armadura f,,4 igual a forca vezes a area tem-se a seguinte equacao:

Vow
fyd - Asw * 7

(A.53)
(s * tg 9)

Onde A4, é a area da armadura transversal de um estribo e @é 0 nimero de estribos na

distancia entre duas bielas sucessivas.
Considerando a sec¢éo no limite do dominio 2 com o 3 e considerando-se um braco de
alavanca usual z = 0,9 = d, ao substituir na equacdo anterior consegue-se a equacao para o

espacamento longitudinal entre estribos.

ASW
s = *0,9*d * f,q *x cotf (A.54)
Vew

Onde o f,4 deve estar limitado a 435 MPa e a area da armadura transversal de um estribo é

igual a:

2
Ay, =7 2 *4¢t (A.55)

Para n,- 0 nUmero de ramos e ¢, o diametro do estribo.
A NBR 6118 (2014) em seu item 17.4.2.1, determina que tem-se uma resisténcia estrutural
satisfatoria quando:
Vsa = Vraz (A.56)

Vsd < Vc + sz (A-57)
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Para o qual V4o, V. € V,, possuem diferentes expressdo em fungdo do modelo de célculo
ecaso Vg — V. <0, entdo V, deve ser igual a zero, pois ndo se tem valor calculado e
significa que os mecanismos complementares sdo suficiente para resistir ao esforco cortante,

bastando utilizar a armadura minima.

c. Dimensionamento ao momento torcor

i. Modelo resistente

A torcéo de equilibrio provoca uma fissuracdo decorrente de um estado de cisalhamento
simples. Na Figura A.12 pode-se ver as tensdes de cisalnamento e as tensdes principais para a

secéo.

A0 2500
| ke \

Figura A.12 — Tensdes de cisalhamento e tensbes principais (Bastos, 2017)

A variacdo da tensdo de cisalhamento na segéo transversal pode ser vista na Figura A.13.
Essa tensdo vale zero préximo ao centro de gravidade e nos vértices sendo maxima nas

superficies externas da segao.

NI
=4

f

e

== |

I

e

Figura A.13 — Tens6es de cisalhamento e tensdes principais (Bastos, 2017)

Por isso a NBR 6118 (2014), em seu item 17.5.1 define que a secéo a ser dimensionada

pode ser simplificada como uma se¢éo vazada equivalente com um modelo estrutural de trelica
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espacial. A norma citada, especifica que a inclinagdo das diagonais de compresséo dessa trelica
(0), pode ser arbitrada entre 30° e 45°.

7 Xe
e !
— 1
ye | .| h
~ct- |
' S O

O

Figura A.14 — Secdo vazada (Elaborado pela autora, 2018)
Através da figura anterior é possivel definir as seguintes expressdes:
Xe=b —t (A.58)

yo=h —t (A.59)

Portanto, a area delimitada pela linha média da sec¢do, 4., é igual a:
Ap = X * Ye (A.60)

A NBR 6118 (2014) topico 17.5.1.4.1 determina que para o dimensionamento a tor¢éo a
espessura da secdo vazada h,, que nesse trabalho sera chamado de t, € definido no intervalo a

sequir:

N

2%C <t<— (A.61)
u

Paraa qual C; é adistancia entre a face lateral da se¢éo e o eixo da barra longitudinal, conforme

Figura 3.23, u € o perimetro e A é a &rea, ambos da secéo cheia.
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Figura A.15 — Trelica espacial generalizada (Lima et al., 2000)

O modelo de trelica generalizada mostrado acima é indicado pela NBR 6118 (2014) para
o dimensionamento de vigas de concreto armado a tor¢do. A partir do plano ABCD da figura
acima pode-se obter a forca nas diagonais comprimidas. Primeiro é feita a igualdade entre os
esforcos resistentes internos com 0 momento torcor solicitante, conforme a seguir:
Teq =Cq+senf *1+ Cy*senf *1 (A.62)

A partir de (A.62), obtém-se a equacdo para a forca nas diagonais comprimidas,
conforme a seguir:

Tsd

C) = —2%
47 2xsen@ 1

(A.63)

Onde | e a distancia entre os banzos.
A forca de compressdo nas diagonais atua sobre uma se¢éo transversal com &rea defina,
conforme Bastos (2017), a seguir:

y*xt=1xcosf *t (A.64)
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Onde t € a espessura da casca e y é a largura de influéncia da diagonal inclinada da trelica.
Ao substituir a forca C,4, equacdo (A.63), pela tensdo de compressdo na diagonal vezes a

area acima, encontra-se:

d
acd*y*tzacd*l*cose*t=m (A.65)

Simplificando e substituindo 1% por 4,, obtém-se:

Tsd
A, *t *sen 260

Oca = (A.66)

A tensdo méxima que pode ser considerada para evitar 0 esmagamento da biela de
compressao é de:

Ocmax — 0,5 * ayp * fcd (A67)
ty, =1 — ng'z) (A.68)

O f., deve ser em MPa.
Ao igualar o, com o, 4, Obtém-se o chamado Trg4,, que € a momento torgor resistente de
calculo relativo a ruina das diagonais comprimidas.
Traz = 0,5 * ayy * foq * Ap * t * sen 26 (A.69)

A NBR 6118 (2014) estabele que para a compressao diagonal nas bielas deve respeitar o
seguinte:
Tsqa < Traz (A.70)

ii. Dimensionamento da armadura longitudinal

Para o célculo da armadura longitudinal utiliza-se a figura abaixo.

N6 A

Figura A.16 — NG A da trelica espacial generalizada (Lima et al., 2000)
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De acordo com as forgas indicadas tem-se:
Rld = Cd * cos 6 (A?l)

Por suavez 0 R;; é igual a area da armadura longitudinal em cada vértice do estribo vezes

a tensdo do ago, como sdo 4 vértices fica conforme a equacdo seguinte:

A
TSl % fya = Cq * cos @ (A.72)

Onde A, é a area da armadura longitudinal (soma das barras).

Ao substituir C; obtém-se:
2 % TSd

Agt * fya = tgf 1 (A.73)

Pode-se multiplicar pelo inverso do perimetro da secdo vazada em ambos os lados da
equacdo anterior, dado que u, € igual a 41 e apds simplificar a equagdo obtém-se:

Tsq * e
Ag =
Z*Ae*fyd*tge

(A.74)

A NBR 6118 (2014) define em 17.5.1.6 que a resisténcia proveniente das armaduras

longitudinais é dada por:

A
Thas = —=* 2% Ao * fya * tg 0 (A.75)

e

Onde Ay, € a soma das sec¢es das barras longitudinais, u, € o perimetro referente a A, € 0 fy4
deve estar limitado a 435 MPa.
A NBR 6118 (2014) também define que deve ser respeitada a seguinte inequacao:
Tsa < Traa (A.76)

Onde T,; € o momento torcor solicitante de calculo. Essa relagdo ja é atendida ao se
dimensionar a armadura longitudinal com a equacéo (A.74), pois a expressao do Tg44 €quivale
a equacdo para A; substituindo 0 Tr44 pelo Tyy.

A armadura minima é definida em 17.5.1.2 da NBR 6118 (2014) como:

(A.77)
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Onde f¢m €
e Para concretos do Grupo | (até C50):

fotm = 0,3 % fu 2 (A.78)

e Para concretos do Grupo Il (C55 até C90):
feem = 2,12 % In(1 + 0,11 * f,) (A.79)

. . T ~ A
As barras longitudinais devem ser distribuidas de forma a manter constante a relagdo u—S’
e

assim tem-se:
Asl
Agjing = —* X (A.80)
Ue
Asl
As,sup =——*Xe (A.81)
Ue
Asl
Agjaterat/face = o * Ve (A.82)

e

A NBR 6118 (2014) determina em 17.7.1.2 que a armadura total na zona tracionada pela

flexdo, € igual a armadura de torcdo acrescentada a armadura necessaria para a flexao.

iii. Dimensionamento da armadura transversal

A NBR 6118 (2014) prevé que na combinagdo de forga cortante com momento torcor,
deve-se compatibilizar os &ngulos de inclinacdo das diagonais comprimidas de forma que esse
angulo seja 0 mesmo para os dois esforcos.

Dessa forma a norma citada em seu item 17.7.2.2, determina que para a verificagéo da
compressdo diagonal do concreto ser atendida deve-se obedecer a seguinte expressao:

Vsd Tsd
+ <1 (A.83)
Vraz  Traz

Onde Vg, e T, S@0 o cortante solicitante de calculo e 0 momento torgor solicitante de calculo,

respectivamente. O Vg4, € Tra2, cOnforme definidos anteriormente, estdo abaixo:
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Vraz = 0,27 * ayy * foq * by, * d * sen 20 (A.84)

Traz = 0,5 * ayy * foq ¥ Ap * t * sen 20 (A.85)

Para o célculo da armadura transversal utiliza-se a seguinte figura:
No A

Figura A.17 — NG A da trelica espacial generalizada (Lima et al., 2000)

Ao fazer o equilibrio do n6 A para o eixo z tem-se:

Tsd
2*1
Onde R,,; € a forca nos montantes verticais e horizontais.

R,s =C4*senf = (A.86)

. lxcot @
Considera-se que C:

é 0 nimero de barras do estribo na distancia compreendida por

duas bielas sucessivas, com isso obtém-se:

l*cot@
Rya = S * Agg * fyd (A.87)

Sendo Aq, a area de um ramo do estribo.

Ao igualar a equacdo (A.86) com a (A.87) obtém-se a equacado para calculo da armadura

transversal:
A T
=0 _ s (A.88)
s 2% Ag * fiq * cOtO
Onde f,4 deve ser limitado a 435 MPa
A NBR 6118 (2014), define que também deve ser atendida a seguinte condicao:
Tsa < Tras (A.89)

Na qual 0 Tr,43, item 17.5.1.6 da norma, é a resisténcia proveniente dos estribos, conforme a

sequir:
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A
Traz :%*Z*Ae*fyd*cote (A.90)

Onde f,,4 deve ser limitado a 435 MPa e essa equacao equivale a (A.88) substituindo 0 Trys3
pelo T,,. Portanto ao se dimensionar a armadura transversal com a equagéo (A.88), atende-se
a condicdo definida na norma.

Segundo a NBR 6118 (2014) a armadura transversal minima pode ser calculada pela

seguinte equacdo:

A90,min — 0’2 £t x fct,m (A.gl)
S yk
Onde t € definido em (A.61), o f,,, deve ser menor ou igual a 500 MPace f.; , €:
e Para concretos do Grupo | (até C50):
fetm = 0.3 * for*/? (A.92)
e Para concretos do Grupo Il (C55 até C90):
feem = 2,12 % In(1 + 0,11 * f,) (A.93)

A NBR 6118 (2014), define em 17.7.2.3 que a armadura transversal sera dada pela soma
das armaduras calculadas separadamente para o Vg, e para o T,;. No caso de dois ramos, a

expresséo fica conforme a seguir:

A A A
sw,total — sw + 2 % ﬁ (A94)
S S S

B. Deducbes concreto protendido
a. Dimensionamento da armadura passiva no ELU
I. Armadura simples
Na figura abaixo estdo demostrados elementos e reaces que atuam na secdo retangular

com armadura simples e protenséo. A partir dessa sec¢ao é possivel determinar as equacdes para

o célculo da armadura passiva.
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Figura A.18 — Secdo retangular armadura simples e diagrama de deformagBes com protensdo. (a) Vista lateral;

(b) Deformagdes e (c) Vista frontal. (Elaborado pela autora, 2018)

A forca atuante no concreto € igual a tensdo vezes a area de atuacdo da forca, resultando
na equacao a seguir:
Rog=bxAxx*a.* [ (B.1)

A forca atuante no aco é igual a soma da forca atuante na armadura ativa com a atuante
na armadura passiva, conforme exposto a seguir:
Reyg = Ap * Opg t Ag % 05q (B.2)

Igualmente ao feito para concreto armado, obtém-se a equacédo para 0 Mgy ;i de forma a
determinar se sera utilizada armadura simples ou dupla.
Mg 1im = b * A% Xpjm * @c * feq * (d — 0,5 % A % xy3) (B.3)

Para a qual, conforme 3.1.2, x;;,,, obedece a os limites de dutilidade da NBR 6118 (2014)
e garante que a secdo esta nos dominios 2 e 3, séo eles:

e Grupo I: arelagdo x;;,, < 0,45 * d;

e Grupo II: arelacdo x;;,,, < 0,35 *d.

Portanto, pode-se utilizar para a armadura passiva a tensdo do aco igual a f,,4.

Para a altura da linha neutra (x), a partir do equilibrio de momentos obtém-se a equacéo

exposta a seguir:
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d 2xM
x=—x1-—- |1 — " Psa ) (B.4)
A bx*d?x*a.* 4

ii. Tensdo para protensdo aderente

Hanoi (2005) define que os célculos para concreto armado e protendido s&o basicamente
0S mesmos, porém para o concreto protendido a armadura ativa sofre um pré-alongamento. Por
isso para calcular a deformacao deve-se levar em consideracdo esse estado inicial, no qual é
convencionado que existem apenas as tensdes de protensdo. A deformacdo pode ser
representada pela tensdo dividida pelo mddulo de elasticidade e a tensdo é igual a forca sobre a
area, tem-se a seguinte equacao para a deformacdo de pré-alongamento:

P * %
Epre = m (B.5)
Onde P, € a forca de protensdo apds as perdas totais. A NBR 6118 (2014) define para
combinagGes normais de acGes 0 ¥, valendo 1,2 para acGes desfavoraveis e 0,9 para acoes
favoraveis, A,, € area de uma cordoalha da armadura de protensdo e a NBR 6118 (2014) indica
o valor de 200 GPa para o E,,.

Carvalho (2012) define que deve-se considerar uma parcela de deformacdo de
descompressao, que é uma deformacdo de encurtamento ao nivel do centro de gravidade da
armadura ativa devido exclusivamente a protensdo, mas que o valor em geral é desprezivel. Ela
pode ser encontrada pelo diagrama tenséo-deformacao, ao substituir a tensao por forca dividida

pela area e resulta na equacdo a seguir:

P, N Py, * e)? 1 B.6
= (—— —_—) % X — .

Onde e, ¢ a excentricidade de protensao.
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Posicdo da secéo n osicdo da secdo no ELU
estado de descompressao

0si¢cao da secdo apos a

Posic3o inicial da seca aplicacéo da protensao

Figura A.19 — Secdo no estado limite de descompressédo e no ELU (Elaborado pela autora, 2018)

Segundo Carvalho (2012) a deformacéo do aco de protensdo é composta por trés parcelas,
a primeira, de pré-alongamento devido a distensdo provocada pelo macaco descontada das
perdas, a segunda de descompressao e a Ultima referente a se¢cdo no ELU e as movimentagdes
do concreto, conforme a Figura A.19.
No que diz respeito a parcela de deformacdo referente ao ELU, se a peca estiver no dominio
2 vale 10%o, conforme Figura 3.1. Caso contrério basta fazer semelhanca de triangulos na
Figura A.18 b) e obtém-se a seguinte equacao:
L _@-nxe
X

(B.7)

Onde d é a altura util da secdo, x é a altura da linha neutra da sec¢do e ¢, é a deformacéo do
concreto.
Portanto, a deformacdo da protensdo é igual a seguinte equacao:

Ep = Epré T Eqes T € (B.8)

Com essa deformagdo € possivel encontrar o valor da tenséo o4 a partir do diagrama

tensdo-deformacao presente na Figura 2.4.

iii. Tensdo para protensdo ndo aderente
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A tensdo para a armadura de protensdo ndo aderente é calculada de forma diferente da
aderente, pois a armadura ndo adere ao concreto, logo a deformacéo deles ndo é a mesma.

Assim, a NBR 6118 (2014) item 17.2.2 define que para armadura ativa ndo aderente, na
auséncia de ensaios, as expressdes para acréscimo de tensdes, de acordo com a relacdo do vao

dividido pela altura util, dever ser as seguintes:

e Sel<3s:
d
fck
A =70+ — .
O-pd +100*pp (Bg)
Onde 40,4 ndo pode ultrapassar 420 MPa.
e Sel<3s:
d
fck
A =7 —_—
Opd 0+ 300, (B.10)
Onde 4,4 ndo pode ultrapassar 210 MPa e p,, € igual a:
AP
= B.11
Logo a tensdo de protensdo é igual a:
Po
Opa = ¥p * (5~ + A0pa) (B.12)
14

iv. Calculo da armadura passiva

O R;4 é composto por uma parcela de armadura ativa e outra de armadura passiva. A
parcela referente a armadura de protensdo é igual a A, = g,,4. Se essa parcela de protensdo for
maior que o0 R4, significa que a secdo ja esta equilibrada apenas com a protenséo e nao ha
necessidade de se calcular a armadura passiva, podendo utilizar apenas a armadura passiva
minima. Caso contrario, deve-se calcular essa armadura passiva. Assim, com base na Figura
A.18 fazendo o equilibrio das forgas:

Req = Rea (B.13)
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Ao substituir R;; pela soma das parcelas da armadura ativa com a da armadura passiva e

a equacdo do R.4 na equacgdo acima, obtém-se a seguinte equacdo para o célculo da armadura

passiva:

Cbrdrx*a.*fu

— Ap * Opg

S

fyd

v. Armadura passiva minima

(B.14)

A NBR 6118 (2014) determina valores minimos para a taxa geométrica de armadura

passiva (p;) referente a laje, 0s quais estdo descritos na Tabela B.1 e 0s valores para 0 p,,;, estdo

na Tabela B.2. Para vigas, recomenda-se utilizar os valores da abaixo para lajes armadas em

uma direcéo.
Tabela B.1 — Valores minimos para armaduras passivas
Elementos . Elementos estruturais com
. Elementos estruturais com . ~
Armadura estruturais sem armadura ativa ndo

armaduras ativas

armadura ativa aderente

aderente

Armaduras negativas

ps = pmin

ps > pmin -pp > 0,67 pmin

ps = pmin -0,5 pp > 0,67 pmin

Armaduras negativas
de bordas sem
continuidade

ps > 0,67 pmin

Armaduras positivas
de lajes armadas nas
duas dire¢oes

ps > 0,67 pmin

ps > 0,67 pmin -pp > 0,5 pmin

ps = pmin -0,5 pp > 0,5 pmin

Armadura positiva

(principal) de lajes

armadas em uma
direcdo

ps = pmin

ps > pmin -pp > 0,5 pmin

ps > pmin -0,5 pp > 0,5 pmin

Armadura positiva
(secundaria) de lajes
armadas em uma
direcdo

As/s > 20 % da armadura principal
As/s > 0,9 cm?/m

ps > 0,5 pmin

Onde:

ps=As/bw h e pp=Ap/bw h.

Fonte: NBR 6118, 2014
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Tabela B.2 — Taxas minimas de armadura de flexdo

Valores de ppi,® (%)
Forma
da se¢do
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retan- x 5 o B _
sl 0,150 | 0,150 [ 0.150 [ 0,164 [ 0.179 | 0.194 | 0.208 | 0,211 [ 0.219 | 0.226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0.256

Prin = As min/ Ac

(a) Os valores de p,,;, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h=0.8. v, =14 ey, = 1.15 Caso esses
fatores sejam diferentes. p,;, deve ser recalculado.

Fonte: NBR 6118, 2014

A NBR 6118 (2014) determina em 19.3.3.2 que para lajes lisas ou cogumelos com

armadura ativa ndo aderente sob os apoios, a armadura negativa deve respeitar o seguinte valor

minimo:

Ag = 0,00075 * h x L

(B.15)

Onde h é aaltura da laje e L é vdo médio da laje medido na dire¢do da armadura a ser colocada.

Vi.

Armadura dupla

Similarmente ao feito para o concreto armado, tem-se na figura abaixo a secdo retangular

com as forcas representadas e o diagrama das deformacdes, considerando a protensao.

Msd

Ap + As

Ny

@)

afcd

g qﬁdﬂid,lim J(

Rtd
2y

zlim

£C

(b)

€s

A's

7%

y=Axlim

Ap +As

h
L%

(©

Figura A.20 — Secé&o retangular armadura dupla e diagrama de deformacGes com protenséo. (a) Vista lateral; (b)

Deformagdes e (c) Vista frontal. (Elaborado pela autora, 2018)
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O Req,iim €
Rcd,lim =Db *x A x Ny *d * ag * fcd (B-16)

O Mgq 1im € igual a equagéo a seguir:

Msd,lim =Db *x A x Xy * g * fcd * (d — 0,5 % A * xpim) (B-l7)

Para a qual, conforme 3.1.2, x;;,,, obedece a os limites de dutilidade da NBR 6118 (2014)
e garante gque a secdo esta nos dominios 2 e 3, sdo eles:

e Grupo I: arelacdo x;;,, < 0,45 * d;

e Grupo II: arelacdo x;;,,, < 0,35 *d.

Através da Figura A.20 (b) é vidvel encontrar uma relacéo para determinar a deformagéo

da armadura comprimida, e fica conforme abaixo:

Xijm — d’
gy =g, * Gim =) (B.18)
Xlim

Com essa deformacdo e através do diagrama tensdo-deformacdo obtém-se a tensdo na
armadura de compresséao.

Portanto, similarmente ao feito para concreto armado, 0 A’ é determinado por:
Msd - Msd,lim

A =
> dlsax(d — d)

(B.19)

A NBR 6118 (2014) item 14.6.4.3 permite dimensionar a armadura de tracdo até a relacédo
limite de ny;,,, conforme no topico 3.1.2 desse trabalho. Caso esse valor seja superior aos
parametros normatizados e deseja-se manter os parametros inicialmente adotados, deve-se
adicionar armadura na regido de compressdo com 0 objetivo de adequar a peca aos dominios
de deformacéo permitidos pela norma (ver item 3.1.1).

Portanto, se 0 My, for maior que 0 My, ;;,,, € Necessario utilizar armadura dupla na segéo.
A partir do equilibrio das forcas na Figura A.20, encontra-se a seguinte equagao:

Riq = R'sq + Reqiim (B.20)

O R;4 é composto de uma parcela referente a armadura ativa e uma parcela referente a

armadura passiva. Dessa forma, se a parcela da protensdo ja for maior ou igual a do R'y; +
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R a.1im, Significa que a se¢do ja esta equilibrada, apenas com a protensdo e € necessario apenas
utilizar a armadura minima, descrita em (v).

Caso contrério, deve-se calcular o Ag.e ao substituir o R4 pela parcela da armadura ativa
e a da armadura passiva na equacao (B.20), obtém-se a seguinte equacéo para a area de ago:

As:A,s*O-Isd+b*/1*xlim*ac*f6d _ Ap*o-pd (le)
fyd

Para calcular o valor da tensdo na armadura de protenséo aplica-se 0 mesmo processo que

em (i) e (iii).

C. Caodigos

a. Janela Inicial

Contém apenas os comandos para abrir as outras janelas.

Private Sub btatoprot_Click()
ELUato.Show
End Sub

Private Sub btels_Click()
ELSservico.Show
End Sub

Private Sub btelu_Click()
FlexRetangular.Show
End Sub

Private Sub BtnArmaduraRetangular_Click()

armaduraret.Show
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End Sub

Private Sub cbcortante_Click()
cortante.Show
End Sub

Private Sub cbcortor_Click()
corttort.Show
End Sub

Private Sub cbhdetviga_ Click()
detviga.Show
End Sub

Private Sub cbtorcdo_Click()
flextort.Show
End Sub

Private Sub BtnArmaduraT_Click()
armadurat.Show
End Sub

Private Sub Btndetprot_Click()
detprot.Show
End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()
For¢cMaxTracdo.Show
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
AsminVigas.Show
End Sub
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Private Sub CommandButton3_Click()
AsminLajes.Show
End Sub

b. Flexao Simples - Se¢do Retangular

Private Sub btmCalcular_Click()
On error resume next

‘Atribuindo os dados de entrada as variaveis que serdo utilizadas

b = Me.txth.Text ‘cm

h = Me.txth.Text ‘cm

d = Me.txtd. Text ‘cm

d” = Me.txtd".Text 'cm

msd = Me.txtmsd.Text 'Kn.m
fck = Me.txtfck. Text 'MPa
gamac = Me.txtgamac.Text
fyk = Me.txtfyk. Text 'MPa
gamas = Me.txtgamas. Text

Es = Me.tbEs.Text 'GPa

fcd = (fck / gamac) 'MPa  'Resisténcia de célculo a compresséo do concreto

'Aviso se Es diferente de 210 GPa

If Me.tbEs <> 210 Then
MsgBox "Es vale 210 GPa segundo a NBR 6118 (2014)", vbInformation, "Aviso"
End If

'‘Condig0es para execugdo do programa

'Se néo atendidas retornar uma mensagem e nao mostra os resultados
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If Me.txtfck > 90 Then
MsgBox "O fck deve ser menor que 90 MPa", vbCritical, "Atencéo!"

Me.lbsimplesdupla = "-"
Me.lbdominio ="-"
Me.tbxd = "-"
Me.tbascal = "-"
Me.tbasmin = "-"
Me.tbas = "-"

Me.tbas™ = "-"

Elself Me.theta50 > 0.628 And Me.txtfyk = 500 Then

MsgBox "O programa s6 € valido quando os seguintes limites sdo atendidos: Concreto até
C50: (Xlim/d)<= 0,628 para CA-50 e (Xlim/d)<= 0,585 para CA-60 Concreto C55 até C90:
(Xlim/d) <= 0,35.", vbCritical, "Atencao!"

Me.lbsimplesdupla = "-"
Me.lbdominio = "-"
Me.tbxd = "-"
Me.tbascal = "-"
Me.tbasmin = "-"
Me.tbas = "-"

Me.tbas” = "-"

Elself Me.theta50 > 0.585 And Me.txtfyk = 600 Then

MsgBox "O programa sé é valido quando os seguintes limites sdo atendidos: Concreto até
C50: (Xlim/d)<= 0,628 para CA-50 e (Xlim/d)<= 0,585 para CA-60 Concreto C55 até C90:
(Xlim/d) <= 0,35.", vbCritical, "Atencao!"

Me.lbsimplesdupla = "-"

Me.lbdominio = "-"
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Me.tbxd = "-"
Me.tbascal = "-"
Me.tbasmin = "-"
Me.tbas = "-"
Me.tbas” = "-"

Elself Me.txtfck > 50 And Me.tbeta90 > 0.35 Then

MsgBox "O programa s6 € valido quando os seguintes limites séo atendidos: Concreto ate
C50: (Xlim/d)<= 0,628 para CA-50 e (Xlim/d)<= 0,585 para CA-60 Concreto C55 até C90:
(Xlim/d) <= 0,35.", vbCritical, "Atencao!"

Me.lbsimplesdupla = "-"
Me.lbdominio ="-"
Me.tbxd = "-"
Me.tbascal = "-"
Me.tbasmin = "-"
Me.tbas = "-"

Me.tbas” = "-"

Else 'Caso passe nos critérios anteriores, avanga para o0 programa
'Definicédo de casos, temos valores para quando o fck é menor ou igual a 50 MPa e outros

para quando é maior

Select Case fck

Case Is <=50
alphac = 0.85
lambda = 0.8
eu=3.5/1000

fctm =0.3 * fck * (2/3) 'MPa 'Resisténcia a tracdo média do concreto
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etalim = Me.theta50. Text

Case Is > 50
alphac =0.85 * (1 - (fck - 50) / 200)
lambda = 0.8 - (fck - 50) / 400
eu = (2.6 + 35 * (((90 - fck) / 100) ~ 4)) / 1000
fctm =2.12 * Log(1 + 0.11 * fck) 'MPa 'Resisténcia a tracdo media do concreto
etalim = Me.tbeta90.Text

End Select

fctsup = fctm * 1.3 'MPa  'Resisténcia a tracdo superior do concreto

fyd = fyk / gamas 'MPa 'Resisténcia de célculo do ago

eyd = (fyd / Es) / 1000 'Deformacdo do ago

‘Critério de ductilidade da NBR 6118:2014

xlim=etalim*d ‘cm 'Altura da linha neutra

msdlim = lambda * etalim * (d ~ 2) * (b / 100) * alphac * (fcd / 10) * (1 - 0.5 * lambda *
etalim) 'KN.m

'Valores minimos de seguranca:

I=(b*h~"3)/12 ‘'cm4 'Momento de inércia da se¢do

Y=h/2 'cm

w=1/Y 'cm3 'Mddulo de resisténcia da se¢do transversal

msdmin = 0.8 * w * (fctsup / 10) 'Kn.cm 'Momento para calculo de As,min no ELU

xmin = (d / lambda) * (1 - Sgr(1 - (2 * msdmin) / (b * (d ~ 2) * alphac * fcd / 10))) ‘cm

'Altura minima da linha neutra
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asmin = (lambda * xmin * b * alphac * fcd) / (fyd) 'cm2 'Area minima de ago

‘Armadura minima deve ser maior ou igual 0,15%*b*h
If (0.15/100) * b * h >=asmin Then

asmin =(0.15/100) *b * h
Else

asmin = (lambda * xmin * b * alphac * fcd) / (fyd)
End If

Me.tbasmin = WorksheetFunction.RoundUp(asmin, 2)

'Calculo da altura da linha neutra

‘Verificacdo de armadura dupla

If (msd - msdlim) >0 Then
Me.Ibsimplesdupla = "Dupla!"

X =xlim

Elself (msd - msdlim) <=0 Then

Me.Ibsimplesdupla = "Simples!"

X =(d/lambda) * (1 - Sqr(1 - (2 * msd * 100) / (b * (d ~ 2) * alphac * fcd / 10))) 'cm2
End If

If (msd - msdlim) >0 Then
deltam = (msd - msdlim)
Else
deltam =0
End If

‘Verificacdo do dominio de deformacéo
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x2limsobd =eu/ (0.01 + eu) 'x2lim/d
x3limsobd =eu/ (eyd + eu) 'x3lim/d

If (X /d) <= x2limsobd Then
Me.lbdominio ="2"

Elself (X / d) <= x3limsobd Then

Me.lbdominio = "3"

Elself (X / d) > x3limsobd Then

Me.lbdominio = "3"

End If

Me.tbxd = WorksheetFunction.RoundUp((X / d), 3)

‘Verificacdo se sigmasd=fyd

e’s=eu ™ (etalim*d-d")/ (etalim * d)

If e’s <eyd Then

sigmasd =e’s* Es * 10 * 5" N/cm2

Else
sigmasd = fyd * 100 'N/cm2
End If

'Célculo da armadura de compressao (dupla)
If deltam = 0 Then

as’ =0
Me.tbas” = as’
Else

as” = (deltam * (10 2 5)) / (sigmasd * (d - d"))

'cm2
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If as” <0 Then
MsgBox "As negativo! AUMENTAR A POSIQAO LIMITE X/D", vbCritical,
"Atencao!"
End If
as’ = FormatNumber(as’, 2) 'Para mostrar apenas duas casas decimais
Me.tbas” = as” 'Imprime o resultado

End If

‘Célculo da armadura de tracao

If ((sigmasd * as” + lambda * X * b * alphac * fcd * 100) / (fyd * 100)) > (((sigmasd * as”)
/ (fyd * 100)) + asmin) Then
aas = ((sigmasd * as” + lambda * X * b * alphac * fcd * 100) / (fyd * 100)) ‘'cm2 'Foi
definido com aas ao invés de as, por o programa ndo reconher com um variavel e sim como
uma das suas funcgoes.
Else
aas = (((sigmasd * as”) / (fyd * 100)) + asmin) ‘cm2
End If

aas = WorksheetFunction.RoundUp(aas, 2) 'Para mostrar apenas 2 casas decimais

Me.tbas = aas 'Imprime o resultado

Me.tbascal = WorksheetFunction.RoundUp(((sigmasd * as” + lambda * X * b * alphac *
fcd * 100) / (fyd * 100)), 2)

End If
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End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
cbdominio.Show
End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()
Me.txtfyk.AddItem "500"
Me.txtfyk.AddItem "600"

End Sub

c. Flexao Simples - Secdo T

Private Sub btmCalcular_Click()

On error resume next

'Definicdo das variaveis

h =Me.h.Text 'cm

bw = Me.bw.Text 'cm

hf = Me.hf.Text 'cm

bf = Me.bf. Text 'cm

d = Me.d.Text 'cm

d” =Me.d".Text 'cm

msd = Me.msd.Text 'kN.m
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fck = Me.fck.Text 'MPa
fyk = Me.fyk.Text 'MPa
gamac = Me.gamac.Text
gamas = Me.gamas.Text
Es = Me.thEs.Text 'GPa
beta50 = Me.beta50.Text
beta90 = Me.beta90.Text

'Aviso se Es diferente de 210 GPa

If Me.tbEs <> 210 Then

MsgBox "Es vale 210 GPa segundo a NBR 6118 (2014)", vbInformation, "Aviso"

End If

'‘Condig0es para execugdo do programa

'Se ndo atendidas retornar uma mensagem e ndo mostra os resultados

If Me.fck > 90 Then

MsgBox "O fck deve ser menor que 90 MPa", vbCritical, "Atencéo!"

Me.lbln ="-"
Me.lbdom ="-"
Me.lbar = "-"
Me.lbxd = "-"
Me.tbascal = "-"
Me.tbasmin = "-"
Me.tbas = "-"
Me.tbas™ = "-"

Elself Me.beta50 > 0.628 And Me.fyk = 500 Or Me.beta50 > 0.585 And Me.fyk = 600 Or
Me.fck > 50 And Me.beta90 > 0.35 Then
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MsgBox "O programa sé € valido quando os seguintes limites sdo atendidos: Concreto até
C50: (Xlim/d)<= 0,628 para CA-50 e (Xlim/d)<= 0,585 para CA-60 Concreto C55 até C90:
(Xlim/d) <= 0,35.", vbCritical, "Atencao!"

Me.lbln ="-"
Me.lbdom ="-"
Me.lbar = "-"
Me.lbxd = "-"
Me.tbascal = "-"
Me.tbasmin = "-"
Me.tbas = "-"
Me.tbas™ = "-"

Else 'Caso passe nos critérios anteriores, avanga para o programa

‘Valores obtidos com os dados de entrada

‘Concreto
fcd = fck / gamac 'MPa

'Definicdo de casos, temos valores para quando o fck € menor ou igual a 50 MPa e outros para

quando é maior

Select Case fck

Case Is <= 50
alphac = 0.85
lambda = 0.8
eu=3.5/1000
fctm =0.3 * fck ~ (2/3) 'MPa 'Resisténcia a tragdo media do concreto
etalim = Me.beta50.Text
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Case Is > 50
alphac =0.85 * (1 - (fck - 50) / 200)
lambda = 0.8 - (fck - 50) / 400
eu = (2.6 + 35 * (((90 - fck) / 100) ~ 4)) / 1000

fctm =2.12 * Log(1 + 0.11 * fck) 'MPa 'Resisténcia a tracdo média do concreto

etalim = Me.beta90.Text

End Select

fctsup = fctm * 1.3 'MPa  'Resisténcia a tracao superior do concreto

'‘Aco

fyd = fyk / gamas 'MPa 'Resisténcia de célculo do ago
eyd = (fyd / Es) / 1000 'Deformacgéo do acgo

‘Critério de ductilidade da NBR 6118:2014

xlim =etalim*d 'cm ‘'Altura da linha neutra

'‘Momento resistido pela mesa comprimida

mrf = bf * hf * alphac * (fcd / 10) * (d - 0.5 * hf) / 100 'kN.m

If (msd - mrf) <=0 Then

'Secdo retangular com b = bf

Me.Ibln = "na mesa"

msdlim = lambda * etalim * (d ~ 2) * (bf / 100) * alphac * (fcd / 10) * (1 - 0.5 * lambda *

etalim) 'KN.m

‘Valores minimos de seguranca:
Al = bf * hf 'cm2
A2 = (h - hf) * bw 'cm2
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yl =hf/2+ (h - hf) 'cm
y2=(h-hf)/2'cm

Y = (AL *yl + A2 *y2) / (Al + A2) 'cm
I=(bf*hfA3)/12+AL* (Y -y1) A2+ (bw * (h-hf) A 3) /12 + A2 * (Y - y2) A 2

'‘cm4

w=1/Y ‘'cm3 'Mddulo de resisténcia da secdo transversal

msdmin = 0.8 * w * (fctsup / 10) 'Kn.cm 'Momento para célculo de As,min no ELU

xmin = (d / lambda) * (1 - Sqr(1 - (2 * msdmin) / (bf * (d ~ 2) * alphac * fcd / 10))) ‘cm
‘Altura minima da linha neutra

asmin = (lambda * xmin * bf * alphac * fcd) / (fyd) 'cm2 'Area minima de aco
Ac = bf * hf + (h - hf) * bw 'cm2

'‘Armadura minima deve ser maior ou igual 0,15%*b*h

If (0.15/100) * Ac >=asmin Then

asmin = (0.15/100) * Ac
Else

asmin = (lambda * xmin * bf * alphac * fcd) / (fyd)
End If

Me.tbasmin = WorksheetFunction.RoundUp(asmin, 2)

'‘Célculo da altura da linha neutra
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‘Verificagdo de armadura dupla

If (msd - msdlim) > 0 Then
Me.lbar = "Dupla!"

X =xlim

Elself (msd - msdlim) <=0 Then
Me.lbar = "Simples!"
X =(d/lambda) * (1 - Sgr(1 - (2 * msd * 100) / (bf * (d ~ 2) * alphac * fcd / 10)))
‘tm2
End If

If (msd - msdlim) >0 Then
deltam = (msd - msdlim)
Else
deltam =0
End If

‘Verificacdo do dominio de deformacéo

x2limsobd =eu/ (0.01 + eu) 'x2lim/d
x3limsobd =eu/ (eyd + eu) 'x3lim/d

If (X /d) <= x2limsobd Then
Me.lbdom ="2"

Elself (X / d) <= x3limsobd Then
Me.lbdom ="3"

Elself (X / d) > x3limsobd Then
Me.lbdom ="3"
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End If

Me.lbxd = WorksheetFunction.RoundUp((X / d), 3)

‘Verificagédo se sigmasd=fyd

e’s=eu* (etalim*d-d")/ (etalim * d)

If e’s <eyd Then
sigmasd =e’s* Es * 10 * 5" N/cm2

Else
sigmasd = fyd * 100 'N/cm2
End If

'Célculo da armadura de compressao (dupla)
If deltam =0 Then

as’ =0
Me.thas” = as”
Else

as” = (deltam * (10 2 5)) / (sigmasd * (d - d")) ‘cm2
as” = WorksheetFunction.RoundUp(as’, 2) 'Para mostrar apenas duas casas decimais

Me.tbas” = as” 'Imprime o resultado

End If

‘Célculo da armadura de tracéo

If ((sigmasd * as” + lambda * X * bf * alphac * fcd * 100) / (fyd * 100)) > (((sigmasd * as")
/ (fyd * 100)) + asmin) Then
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aas = ((sigmasd * as” + lambda * X * bf * alphac * fcd * 100) / (fyd * 100)) ‘cm2
'Foi definido com aas ao invés de as, por 0 programa ndo reconher com um variavel e sim
como uma das suas funcdes.
Else
aas = (((sigmasd * as”) / (fyd * 100)) + asmin) 'cm2
End If

aas = WorksheetFunction.RoundUp(aas, 2) 'Para mostrar apenas 2 casas decimais

Me.thas = aas 'Imprime o resultado

Me.tbascal = WorksheetFunction.RoundUp(((sigmasd * as” + lambda * X * bf * alphac *
fcd * 100) / (fyd * 100)), 2)

Else
msdlim = ((bf - bw) * hf * alphac * (fcd / 10) * (d - 0.5 * hf) + bw * lambda * xlim * alphac *
(fcd /10) * (d - 0.5 * lambda * xlim)) / 100 'kN.m

If (msd - msdlim) <=0 Then
'Secdo T com Armadura Simples"
Me.Ibln = "na alma"
Me.lbar = "simples"
ma = (bf - bw) * hf * alphac * (fcd / 10) * (d - 0.5 * hf) / 100 'kN.m
Aa = (bf - bw) * hf * alphac * fcd / fyd 'cm2

mw = msd - ma 'kN.m

‘Verificacdo do dominio de deformacéo
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x2limsobd =eu/ (0.01 + eu) 'x2lim/d
x3limsobd =eu/ (eyd + eu) 'x3lim/d

X =(d/lambda) * (1 - Sqr(1 - (2 * mw * 100) / (bw * (d * 2) * alphac * fcd / 10)))

'cm2

If (X /d) <= x2limsobd Then
Me.lbdom ="2"

Elself (X / d) <= x3limsobd Then
Me.lbdom ="3"

Elself (X / d) > x3limsobd Then
Me.lbdom ="3"
End If
Me.lbxd = WorksheetFunction.RoundUp((X / d), 3)

aw = lambda * X * bw * alphac * fcd / fyd ‘cm2

Ac = bf * hf + (h - hf) * bw ‘cm?2

‘Valores minimos de seguranca:

'Momento de Inércia da Secao

Al = bf * hf 'cm2
A2 = (h - hf) * bw 'cm2

yl =hf/2+ (h-hf) 'cm
y2=(h-hf)/2'cm
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Y = (AL* yl + A2 *y2) / (AL + A2) ‘cm

I=(bf*hfA3)/12+AL* (Y -y1) A2+ (bw * (h-hf) A 3) /12 + A2 * (Y - y2) A 2

'‘cm4

w=1/Y ‘'cm3 'Mddulo de resisténcia da secdo transversal

msdmin = 0.8 * w * (fctsup / 10) 'Kn.cm 'Momento para calculo de As,min no ELU

xmin = (d / lambda) * (1 - Sqr(1 - (2 * msdmin) / (bw * (d ~ 2) * alphac * fcd / 10))) ‘cm
‘Altura minima da linha neutra

asmin = (lambda * xmin * bw * alphac * fcd) / (fyd) ‘cm2 'Area minima de ago

'‘Armadura minima deve ser maior ou igual 0,15%*b*h
If (0.15/100) * Ac >=asmin Then

asmin = (0.15/100) * Ac
Else

asmin = (lambda * xmin * bw * alphac * fcd) / (fyd)
End If

Me.tbasmin = WorksheetFunction.RoundUp(asmin, 2)
ass = Aa + aw

Me.tbascal = WorksheetFunction.RoundUp(ass, 2)

If (asmin - ass) <0 Then

ass = Aa + aw 'cm2
Else
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ass = asmin ‘cm2
End If

Me.tbas = WorksheetFunction.RoundUp(ass, 2)

as’ =0

Me.thas” = WorksheetFunction.RoundUp(as”, 2)

Else

'Secdo T com Armadura Dupla

Me.Ibln = "na alma"

Me.lbar = "dupla"

ma = (bf - bw) * hf * alphac * (fcd / 10) * (d - 0.5 * hf) / 100 'kN.m

Aa = (bf - bw) * hf * alphac * fcd / fyd 'cm2

mw = msd - ma 'kN.m

es” = (xlim-d") *eu/ (xlim)

‘Verificacdo do dominio de deformacéo

x2limsobd = eu/ (0.01 + eu) 'x2lim/d
x3limsobd =eu/ (eyd + eu) 'x3lim/d

X =xlim

If (X /d) <=x2limsobd Then
Me.lbdom ="2"

Elself (X / d) <= x3limsobd Then
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Me.lbdom ="3"

Elself (X / d) > x3limsobd Then
Me.lbdom ="3"

End If
Me.lbxd = WorksheetFunction.RoundUp((xlim / d), 3)
If (es” - eyd) <0 Then
sigmasd” = Es *es” * 10 * 5 'N/cm2
Else
sigmasd” = fyd * 100 'N/cm2

End If

as” = ((mw * 100) - lambda * xlim * bw * alphac * (fcd / 10) * (d - 0.5 * lambda * xlim))
/ (sigmasd” * (10~ (-3)) * (d - d")) ‘cm2

aw = (as” * sigmasd” * (10 ~ (-3)) + lambda * xlim * bw * alphac * (fcd / 10)) / (fyd / 10)
‘tm2

ass = Aa + aw 'cm2 'As

Me.tbascal = WorksheetFunction.RoundUp(ass, 2)

Ac = bf * hf + (h - hf) * bw ‘cm?2

‘Valores minimos de seguranca:

'Momento de Inécia da Secdo

Al = bf * hf 'cm2
A2 = (h - hf) * bw 'cm2
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yl =hf/2+ (h - hf) 'cm
y2=(h-hf)/2'cm

Y = (AL* yl + A2 *y2) / (AL + A2) ‘cm

I=(bf*hfA3)/12+AL* (Y -y1) A2+ (bw * (h-hf) A 3) /12 + A2 * (Y - y2) A 2

cm4

w=1/Y ‘'cm3 'Mddulo de resisténcia da secdo transversal

msdmin = 0.8 * w * (fctsup / 10) 'Kn.cm 'Momento para célculo de As,min no ELU

xmin = (d / lambda) * (1 - Sqr(1 - (2 * msdmin) / (bw * (d ~ 2) * alphac * fcd / 10))) 'cm

‘Altura minima da linha neutra

asmin = (lambda * xmin * bw * alphac * fcd) / (fyd) 'cm2 'Area minima de ago

'‘Armadura minima deve ser maior ou igual 0,15%*b*h
If (0.15/100) * Ac >=asmin Then

asmin = (0.15/100) * Ac
Else

asmin = (lambda * xmin * bw * alphac * fcd) / (fyd)
End If

Me.tbasmin = WorksheetFunction.RoundUp(asmin, 2)

If (asmin - ass) <0 Then
ass = Aa + aw 'cm2
Else
ass = asmin 'cm2
End If
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Me.thas = WorksheetFunction.RoundUp(ass, 2)
Me.thas” = WorksheetFunction.RoundUp(as”, 2)

End If

End If

End If

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()
cbdominio.Show
End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()
Me.fyk.Addltem "500"
Me.fyk.Addltem "600"
End Sub
d. Flexdo Simples com Torcao

Private Sub CommandButton1_Click()

‘Célculo para torcor
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On error resume next

h = Me.tth.Text ‘cm

b = Me.ttb.Text ‘cm

d = Me.ttd.Text 'cm

¢ = Me.ttc.Text 'cm

fck = Me.ttfck. Text ‘MPa

gamac = Me.ttgamac.Text

fyk = Me.ttfyk. Text 'MPa

gamas = Me.ttgamas.Text

tsd = Me.tttsd. Text 'KN.m

vsd = Me.ttvsd.Text 'kN

as_inf = Me.ttasinf. Text 'cm2 'flexao
as_sup = Me.ttassup.Text 'cm2 ‘flexdo
phi = Me.ttphi.Text 'mm

phit = Me.ttphit. Text 'mm

If opl = True Then

tetal = 45
Else

tetal = Me.ttteta. Text 'graus
End If

teta = tetal * (WorksheetFunction.Pi / 180) 'radianos

If Me.ttfck > 90 Then

MsgBox "O fck deve ser menor que 90 MPa", vbCritical, "Atencdo!"

Me.diagonal =
Me.calinf = "-"
Me.calsup = "-"

Me.callat =

Me.mininf =
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Me.minsup = "-"
Me.minlat = "-"
Me.aspele = "-"
Me.teasinf = "-"
Me.teassup = "-"

Me.teaslat = "-"

Else

fcd = fck / gamac 'MPa

If fck <= 50 Then

fctm = 0.3 * fck ~ (2/ 3) 'MPa
Else

fctm =0.7 * 2.12 * Log(1 + 0.11 * fck) ‘MPa
End If

alphav = 1 - fck / 250
If (fyk / gamas) <= 435 Then
fyd = fyk / gamas '‘MPa
Else
fyd = 435 'MPa
End If
cl = (phi/ (2 * 10)) + ¢ + (phit/ 10) 'cm

tl=b*h/(@2*b+2*h)

t2=2%*cl
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If (t1-1t2) >0 Then

Else
tt=12
End If

T = WorksheetFunction.Min(tt, b/ 2, h / 2) ‘cm

xe=b-T'cm
ye=h-T'cm
Ae = xe * ye 'tm2

ue=2%*(xe+ye)'cm

trd2 = 0.5 * alphav * (fcd / 10) * Ae * T * Sin(2 * teta) / 100 'kN.m
vrd2 = 0.27 * alphav * (fcd / 10) * b * d * Sin(2 * teta) 'kN

‘Verificagdo da Commpressédo Diagonnal do Concreto
If ((vsd / vrd2) + (tsd / trd2)) <= 1 Then
Me.diagonal = "OK!"
Else
Me.diagonal = "REDIMENSIONAR A SECAQ"
End If
As_tor = (tsd * 100 * ue) / (2 * Ae * (fyd / 10) * Tan(teta)) 'cm2

asmin=0.2 * T * ue * fctm / fyk 'cm2

Asinf_tor = (As_tor * xe / ue) 'cm2
Me.calinf = WorksheetFunction.Round(Asinf_tor, 2)
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Assup_tor = (As_tor * xe / ue) 'cm2
Me.calsup = WorksheetFunction.Round(Assup_tor, 2)

Aslat_tor = As_tor * ye / ue ‘cm2 'Valor por face
Me.callat = WorksheetFunction.Round(Aslat_tor, 2)

Asinf_tormin = (asmin * xe / ue) 'cm2

Me.mininf = WorksheetFunction.Round(Asinf_tormin, 2)

Assup_tormin = (asmin * xe / ue) ‘cm2

Me.minsup = WorksheetFunction.Round(Assup_tormin, 2)

Aslat_tormin = asmin * ye / ue 'cm2 'Valor por face

Me.minlat = WorksheetFunction.Round(Aslat_tormin, 2)

If (h - 60) <0 Then

aspele =0

Elself (h - 60) >=0 Then
If (0.1/100) *b*h>(5*h/100) Then
aspele =5*h /100 'cm2
Else
aspele = (0.1/100) * b * h 'cm2
End If
End If

Me.aspele = WorksheetFunction.Round(aspele, 2)
If (h - 60) >=0 Then

Aslat_tor = WorksheetFunction.Max(As_tor * ye / ue, aspele) ‘cm2 "Valor por face
Else
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Aslat_tor = As_tor * ye / ue 'cm2 'Valor por face
End If

Asinf = WorksheetFunction.Max(Asinf_tor + as_inf, Asinf_tormin + as_inf)
Assup = WorksheetFunction.Max(Assup_tor + as_sup, Assup_tormin + as_sup)
Aslat = WorksheetFunction.Max(Aslat_tor, Aslat_tormin)

Me.teasinf = WorksheetFunction.RoundUp(Asinf, 2)
Me.teassup = WorksheetFunction.RoundUp(Assup, 2)
Me.teaslat = WorksheetFunction.RoundUp(Aslat, 2)

If op2 = True Then
If tetal < 30 Or tetal > 45 Then
MsgBox "Para 0 Modelo Il teta deve estar entre 30° e 45°", vbCritical, "Atencao!"
Me.diagonal = "-"
Me.calinf = "-"
Me.calsup = "-"
Me.callat = "-"
Me.mininf = "-"
Me.minsup = "-"
Me.minlat = "-"
Me.aspele = "-"
Me.teasinf = "-"
Me.teassup = "-"

Me.teaslat = "-"

End If
End If
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End If
End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()
Me.ttfyk.Addltem "500"
End Sub

e. Forca Cortante

Private Sub cbcalcular_Click()

On error resume next

'Célculos para cortante

‘Atribuindo os dados de entrada as variaveis que serdo utilizadas

bw = Me.txbw.Text 'cm
d = Me.txd.Text 'cm
vsd = Me.txvsd.Text 'kN

nr = Me.txnr.Text

phit = Me.txphit. Text 'mm
€ = Me.txc.Text 'cm

fck = Me.txfck. Text ‘MPa
fyk = Me.txfyk. Text 'MPa
gamac = Me.txgamac. Text

gamas = Me.txgamas. Text

'‘Condic0es para execucdo do programa

'Se nédo atendidas retornar uma mensagem e nao mostra os resultados
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If Me.txfck > 90 Then

MsgBox "O fck deve ser menor que 90 MPa", vbCritical, "Atencdo!"

Me.lbcompr = "-"
Me.lbst = "-"
Me.tbascal = "-"
Me.tbscal = "-"
Me.tbasmin = "-"
Me.tbsmin ="-"
Me.thS = "-"
Me.txasws = "-"

Me.tbsmax = "-"

Else 'Caso passe nos critérios anteriores, avancga para o programa

'Calculos necessarios

'‘Concreto

fcd = fck / gamac 'MPa

If fck <=50 Then
fctm = 0.3 * (fck) ~ (2 / 3) 'MPa
Else
fctm = 2.12 * Log(1 + 0.11 * fck) '‘MPa
End If
MsgBox (fctm)
fctd = 0.7 * fctm / gamac 'MPa

alphav = 1 - (fck / 250)
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'AGO

If (fyk / gamas) <= 435 Then
fyd = fyk / gamas ‘MPa
Else
fyd = 435 'MPa
End If

If obl = True Then
modelo =1

Else
modelo = 2

End If

Select Case modelo
Casels=1
teta = 45 * (WorksheetFunction.Pi / 180) 'radianos

vrd2 = 0.27 * alphav * (fcd / 10) * bw * d 'kN

‘Verificacdo da compressao diagonal do concreto
If (vrd2 - vsd) >= 0 Then
Me.lbcompr = "OK!"
Else
Me.lbcompr = "Redimensionar se¢cdo ou aumentar o fck!"
End If

st=(bw-2*c- (phit/10))/(nr-1)'cm

If vsd <= (0.2 * vrd2) Then

stmax = WorksheetFunction.Min(d, 80) ‘cm
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Else
stmax = WorksheetFunction.Min(0.6 * d, 35) ‘cm
End If

‘Verificagdo do espagamento transversal entre estribos
If st <= stmax Then
Me.lbst = "OK!"
Else
Me.lIbst = "Aumentar n° de ramos!"
End If

vc0 = 0.6 * (fctd / 10) * bw * d 'kN
vc =vc0 'kN

If (vsd - vc) <0 Then
vsw =0 'kN
Else
vsw =vsd - vc 'kN
End If

asw_divS = (vsw) / (0.9 * d * (fyd / 10)) 'cm2/cm

Casels=2

teta = Me.txteta. Text 'graus

teta = teta * (WorksheetFunction.Pi / 180) ‘radianos

vrd2 = 0.27 * alphav * (fcd / 10) * bw * d * Sin(2 * teta) 'kN

‘Verificacdo da compressao diagonal do concreto

If (vrd2 - vsd) >= 0 Then
Me.lbcompr = "OK!"
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Else
Me.Ibcompr = "Redimensionar se¢cdo ou aumentar o fck!"
End If

st=(bw-2*c- (phit/10))/(nr-1)'cm

If vsd <= (0.2 * vrd2) Then

stmax = WorksheetFunction.Min(d, 80) ‘cm
Else

stmax = WorksheetFunction.Min(0.6 * d, 35) 'cm
End If

‘Verificagdo do espagamento transversal entre estribos
If st <= stmax Then
Me.lbst = "OK!"
Else
Me.lbst = "Aumentar n° de ramos!"
End If

vc0 = 0.6 * (fctd / 10) * bw * d 'kN
vc = (vrd2 - vsd) * vc0 / (vrd2 - vc0) 'kN

If (vsd - vc) <0 Then
vsw =0
Else
VSW = vsd - vC
End If

asw_divS = (vsw/ (0.9 * d * fyd / 10)) * Tan(teta) 'cm2/cm

End Select

aswmin_s = 0.2 * bw * fctm / fyk ‘cm2cm 'asw,min/s
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Me.tbasmin = WorksheetFunction.Round(aswmin_s * 100, 2) ‘cm2/m

asw = nr * WorksheetFunction.Pi * (phit * phit / 100) / 4 * cm2/cm
Me.tbascal = WorksheetFunction.Round(asw_divS * 100, 2) ‘cm2/m

Smin =asw * fyk / (0.2 * bw * fctm) 'cm

Me.tbsmin = WorksheetFunction.RoundDown(Smin, 1)

'Espagamento longitudinal calculado
If vsw =0 Then
Scal ="-"
Me.tbscal = Scal
Else
Scal =asw * 0.9 *d * (fyd / 10) / (vsw * Tan(teta)) 'cm
Me.tbscal = WorksheetFunction.RoundDown(Scal, 1)
End If

'Espacamento longitudinal maximo
If (vsd - 0.67 * vrd2) <0 Then

smax = WorksheetFunction.Min(0.6 * d, 30) ‘cm
Else

smax = WorksheetFunction.Min(0.3 * d, 20) ‘cm
End If

Me.tbsmax = WorksheetFunction.RoundDown(smax, 1)

If asw_divS >0 Then
asw_divSadot = WorksheetFunction.Max(asw_divS, aswmin_s) ‘cm2/cm
Sadot = WorksheetFunction.Min(Scal, smax) ‘cm

Else

asw_divSadot = aswmin_s ‘cm2/cm
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Sadot = WorksheetFunction.Min(Smin, smax) ‘cm
End If

Me.thS = WorksheetFunction.RoundDown(Sadot, 1)

Me.txasws = WorksheetFunction.Round(asw_divSadot * 100, 2) ‘cm2/m

If modelo =2 Then
If Me.txteta < 30 Or Me.txteta > 45 Then
MsgBox "Para o Modelo Il teta deve estar entre 30° e 45°", vbCritical, "Atencdo!"
Me.lbcompr = "-"
Me.lbst = "-"
Me.tbascal = "-"
Me.tbscal = "-"
Me.tbasmin = "-"
Me.tbsmin ="-"
Me.thS = "-"
Me.txasws = "-"
Me.tbsmax = "-"
End If
End If

End If

End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()

Me.txfyk.AddlItem "500"

Me.txfyk.Addltem "600"

End Sub
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f. Forga Cortante com Momento Torgor

Private Sub CommandButton1_Click()

‘Célculo para torgor

On error resume next

h = Me.tth.Text 'cm

b = Me.tth.Text ‘cm

d = Me.ttd.Text 'cm

€ = Me.ttc.Text ‘cm

fck = Me.ttfck. Text 'MPa
gamac = Me.ttgamac.Text
fyk = Me.ttfyk. Text ‘MPa
gamas = Me.ttgamas.Text
tsd = Me.tttsd. Text 'KN.m
vsd = Me.ttvsd.Text 'kN
asw_s = Me.ttasw.Text 'cm2 'Asw/s
phi = Me.ttphi.Text 'mm
phit = Me.ttphit. Text 'mm

If opl = True Then

tetal = 45 'graus
Else

tetal = Me.ttteta. Text 'graus
End If

teta = tetal * (WorksheetFunction.Pi / 180) 'radianos

If Me.ttfck > 90 Then

MsgBox "O fck deve ser menor que 90 MPa", vbCritical, "Atencdo!"
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Me.A90 = "-"
Me.Scal ="-"
Me.A90min = "-"
Me.Smin = "-"
Me.Atot = "-"
Me.Sfinal = "-"
Me.diagonal = "-"
Me.smax = "-"
Else

fcd = fck / gamac 'MPa

If fck <= 50 Then

fctm = 0.3 * fck ~ (2/ 3) 'MPa
Else

fctm =0.7 * 2.12 * Log(1 + 0.11 * fck) ‘MPa
End If

alphav = 1 - fck / 250

If (fyk / gamas) <= 435 Then

fyd = fyk / gamas '‘MPa

Else

fyd = 435 'MPa

End If

c1 = (phi / (2 * 10)) + ¢ + (phit / 10) ‘cm

tl=b*h/(2*b+2*h)
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t2=2%*cl

If (t1-1t2) >0 Then
tt=tl

Else
tt=12

End If

T = WorksheetFunction.Min(tt, b/ 2, h / 2) 'cm
xe=b-T'cm

ye=h-T'cm

Ae = xe * ye 'tm2

ue=2%*(xe+ye)'cm

trd2 = 0.5 * alphav * (fcd / 10) * Ae * T * Sin(2 * teta) / 100 'kN.m
vrd2 = 0.27 * alphav * (fcd / 10) * b * d * Sin(2 * teta) 'kN

‘Verificacdo da Commpressdo Diagonnal do Concreto
If ((vsd / vrd2) + (tsd / trd2)) <=1 Then
Me.diagonal = "OK!"
Else
Me.diagonal = "REDIMENSIONAR A SECAQ"
End If
asw = 2 * WorksheetFunction.Pi * (phit * phit/ 100) / 4 ' cm2/cm

A90 s = (tsd * 100 * Tan(teta)) / (2 * Ae * fyd / 10) ‘cm2/cm

Me.A90 = WorksheetFunction.Round(A90_s * 100, 2) 'cm2/m
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Scal = (asw * 2 * Ae * (fyd / 10) / (tsd * 100 * Tan(teta))) / 2 ‘cm
Me.Scal = WorksheetFunction.RoundDown(Scal, 1)
If fyk > 500 Then

fywk =500

Else

fywk = fyk
End If

A90min_s=0.2* T * fctm / fywk ‘cm2/cm

Me.A90min = WorksheetFunction.Round(A90min_s * 100, 2) ‘cm2/m

Smin = (asw * fywk / (0.2 * T * fctm)) / 2 'cm

Me.Smin = WorksheetFunction.RoundDown(Smin, 1)

aswtot_s =asw_s + 2 * 100 * WorksheetFunction.Max(A90_s, A90min_s) '‘cm2/m

Me.Atot = WorksheetFunction.Round(aswtot_s, 2)

S =asw / (aswtot_s/100) ‘cm

'Espacamento longitudinal méximo

If (((vsd / vrd2) + (tsd / trd2)) - 0.67) <=0 Then
smax = WorksheetFunction.Min(0.6 * d, 30) ‘cm

Else

smax = WorksheetFunction.Min(0.3 * d, 20) 'cm
End If
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Me.smax = WorksheetFunction.RoundDown(smax, 1)

'Espacamento longitudinal adotado
If (S -smax) <0 Then

Sfinal =S
Else

Sfinal = smax
End If

Me.Sfinal = WorksheetFunction.RoundDown(Sfinal, 1)

If op2 = True Then
If Me.ttteta < 30 Or Me.ttteta > 45 Then
MsgBox "Para o Modelo Il teta deve estar entre 30° e 45°", vbCritical, "Atencdo!"
Me.A90 = "-"
Me.Scal = "-"
Me.A90min = "-"
Me.Smin = "-"
Me.Atot = "-"
Me.Sfinal = "-"
Me.diagonal = "-"
Me.smax = "-"
End If
End If

End If

End Sub
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Private Sub UserForm_Initialize()
Me.ttfyk.AddItem "500"
End Sub

g. Detalhamento Viga

Private Sub CommandButton2_Click()

On error resume next

‘Atribuindo as variaveis

b = Me.tb.Text ‘cm

d = Me.td.Text 'cm

d” =Me.td".Text 'cm

h = Me.th.Text ‘cm

phi = Me.tphi.Text 'mm
phi” = Me.tphi”.Text 'mm
phit = Me.tphit. Text 'mm
phipele = Me.tphipele. Text 'mm
dag = Me.cbdag.Text 'MPa
c = Me.tc.Text 'cm

aas = Me.tas.Text 'cm2

as’ = Me.tas".Text 'cm2

nb = Application.WorksheetFunction.RoundUp(aas / (WorksheetFunction.Pi * ((phi / 10) * 2)

/ 4), 0) ' Funcdo para arredondar um numero para cima com 0 casas decimais

Me.tbnb =nb 'Imprime o resultado

nb” = Application.WorksheetFunction.RoundUp(as” / (WorksheetFunction.Pi * ((phi” / 10) »

2) 1 4), 0) ' Funcdo para arredondar um nuamero para cima com 0 casas decimais

Me.tbnb” =nb” 'Imprime o resultado
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'Espagamento entre barras de tragéo

'Espacamento vertical

av = Application.WorksheetFunction.Max(2, (phi / 10), (0.5 *dag/ 10)) ‘cm 'Funcéo que

retorna o maior valor

'Espagamento horizontal

ah = Application.WorksheetFunction.Max(2, (phi / 10), (1.2 * dag/ 10)) ‘cm 'Funcdo que

retorna o maior valor

'‘Numero maximo de barras de tracdo por camadas com estribo de 2 ramos

nbmax = Application.WorksheetFunction.RoundDown((b - 2 * (c + (phit / 10)) + ah) / ((phi /
10) + ah), 0) 'Funcdo para arredondar o0 nimero obtido para baixo, com zero casas decimais

Me.tbnbmax = nbmax ‘Imprime o resultado

'Espacamento entre barras de compressao

'Espacamento vertical

av’ = Application.WorksheetFunction.Max(2, (phi” / 10), (0.5 * dag/ 10)) 'cm 'Funcdo

que retorna o maior valor

'Espagamento horizontal
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ah” = Application.WorksheetFunction.Max(2, (phi” / 10), (1.2 * dag/ 10)) 'cm 'Funcdo

que retorna o maior valor

'Numero maximo de barras de tracdo por camadas com estribo de 2 ramos

nb”max = Application.WorksheetFunction.RoundDown((b - 2 * (c + (phit/ 10)) + ah") / ((phi”
/10) +ah”), 0) 'Funcdo para arredondar o numero obtido para baixo, com zero casas
decimais

Me.tbnb’max = nb’'max ‘Imprime o resultado

nc = Application.WorksheetFunction.RoundUp(nb / nbmax, 0) 'NUmero de camadas
utilizadas para tragéo

ncmax = Application.WorksheetFunction.RoundDown(((0.2 * h) / (av + phi / 10)) + 1, 0)

'Numero maximo de camadas de tracdo permitidas
Me.tbncmax = ncmax
'Caso seja superado o nimero maximo de camadas, aparecera uma mensagem de aviso
If nc > ncmax Then
MsgBox "Numero maximo de camadas de tracdo atingido!"

End If

nc” = Application.WorksheetFunction.RoundUp(nb” / nb"max, 0) 'Numero de camadas

utilizadas para compressao

nc’max = Application.WorksheetFunction.RoundDown(((0.2 * h) / (av” + phi” / 10)) + 1, 0)

'Numero maximo de camadas de compressdo permitidas

'Caso seja superado o nimero maximo de camadas, aparecera uma mensagem de aviso
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Me.tbnc”max = nc’max

If n¢” > nc’max Then
MsgBox "Numero méximo de camadas de compressdo atingido!"
End If

If (h - 60) <0 Then
aspele =0
nbpele =0
Me.tbaspele = aspele

Me.tbnbpele = nbpele

Elself (h - 60) >=0 Then
If (0.1/100) *b*h > (5*h/100) Then
aspele =5*h /100 'cm2
Else
aspele =(0.1/100) *b * h'cm2
End If

End If

'‘Numero de barras da armadura de pele

nbpele = Application.WorksheetFunction.RoundUp(aspele / (WorksheetFunction.Pi *

((phipele / 10) ~ 2) / 4), 0) 'Func¢éo que arredonda o nimero para cima com 0 casas decimais

Me.tbaspele = aspele

Me.tbnbpele = nbpele

‘Verificacdo das alturas Uteis
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dreal = h - (c + phit/ 10 + phi / 20) ‘cm

dreal = c + phit/ 10 + phi” / 20 'cm

Me.tbd = dreal

Me.thd” = dreal

If (dreal - d) <0 Then
MsgBox ("Corrigir o valor de d")
End If

If d’real > d Then
MsgBox ("Corrigir o valor de d™)
End If

End Sub

Private Sub UserForm_Initialize() 'Criando as opgdes da lista do dag
Me.cbdag.AddItem "9,5"

Me.cbdag.AddItem "19"

Me.cbdag.AddItem "25"

End Sub

h. Forca Méxima que Pode ser Aplicada pelo Aparelho de Tragdo
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Private Sub btmCalcular_Click()

On error resume next

Rpyk = Me.trpyk.Text 'kN
Rptk = Me.trptk.Text 'kN
relaxacdo = Me.cbr.Text

tipoprot = Me.cbtipo.Text

‘Valores limites da tenséo aplicada pelo aparelho de tracdo

If relaxacdo = "Baixa" Then
If tipoprot = "Pré-Tracdo" Then
Rpinbr = WorksheetFunction.Min(0.77 * Rptk, 0.85 * Rpyk) 'kN
Elself tipoprot = "P6s-Tracdo com Aderéncia” Then
Rpinbr = WorksheetFunction.Min(0.74 * Rptk, 0.82 * Rpyk) 'kN
Else
Rpinbr = WorksheetFunction.Min(0.8 * Rptk, 0.88 * Rpyk) 'kN
End If
Else
If tipoprot = "Pré-Tracdo" Then
Rpinbr = WorksheetFunction.Min(0.77 * Rptk, 0.9 * Rpyk) 'kN
Else
Rpinbr = WorksheetFunction.Min(0.74 * Rptk, 0.87 * Rpyk) 'kN
End If
End If

Me.tbnbr = WorksheetFunction.RoundUp(Rpinbr, 2)

End Sub

Private Sub cbcordos_Click()
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Cordoalhas.Show
End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()
Me.cbtipo.Addltem "Pre-Tragdo"
Me.cbtipo.Addltem "Pds-Tracdo com Aderéncia™
Me.cbtipo.AddItem "Pds-Tracdo sem Aderéncia™
Me.cbr.Addltem "Normal*"

Me.cbr.Addltem "Baixa"

End Sub

i. Estado Limite de Servico (ELS)

Private Sub btmCalcular_Click()

On error resume next

'Atribuicdo dos dados de entrada as variaveis

| = Me.ti.Text 'cm4

A = Me.ta.Text ‘cm2
ysup = Me.tysup.Text ‘cm
yinf = Me.tyinf. Text 'cm
Ep = Me.tep.Text 'cm

secdo = Me.cbsecao. Text

mcgp = Me.tmcgp.Text 'kN.m
mcf = Me.tmcf. Text 'kN.m
mcr = Me.tmcr. Text 'kN.m
fck = Me.tfck. Text 'MPa

tot = Me.ttot. Text '%

gcordo = Me.tgcordo. Text
Rpi = Me.tbRpi.Text 'kN
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'Condigdes para execu¢do do programa

'Se ndo atendidas retornar uma mensagem e nao mostra os resultados

If Me.tfck > 90 Then
MsgBox "O fck deve ser menor que 90 MPa", vbCritical, "Atencéo!"
Me.limitada = "-"
Me.elsfcf = "-"
Me.completa = "-"
Me.infcqp = "-"
Me.supcgp ="-"
Me.infcf ="-"
Me.supcf ="-"
Me.infcr ="-"

Me.supcr = "-"
Else 'Caso passe nos critérios anteriores, avanga para 0 programa
'ELS-F na Combinacéo Frequente
If secdo = "Retangular" Then
alpha=1.5
Else
alpha=1.2

End If

'Definicdo de casos, temos valores para quando o fck € menor ou igual a 50 MPa e outros para

quando é maior

Select Case fck
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Case Is<=50

fctm =0.3 * fck * (2/3) 'MPa 'Resisténcia a tragdo média do concreto

Case Is>50

fctm =2.12 * Log(1 + 0.11 * fck) 'MPa  'Resisténcia a tracdo média do concreto

End Select

fctkinf = 0.7 * fctm 'MPa

fctf = alpha * fctkinf 'MPa

Me.tfctf = WorksheetFunction.Round(fctf, 2)

'P infinito em servico

'‘Ap0s as perdas

Pinf = Rpi * (100 - tot) / 100 kN

'P(ELS-F CF) >= que o valor calculado

Pelsfcf = ((mcf * 100 * yinf /1) - fctf / 10) / (1 / A) + (Ep * yinf /1)) 'kN

‘Numero de cordoalhas para ELS-F na Combinacdo Frequente
nelsfcf = Pelsfcf / Pinf

Me.elsfcf = WorksheetFunction.RoundUp(nelsfcf, 0)

'P (ELS-D CQP) >= que o valor calculado

Pelsdcgp = (mcgp * 100 * yinf /1) / (1 / A) + (Ep * yinf /1)) 'kN
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'Numero de cordoalhas para ELS-D na Combinacdo Quase Permanente
nelsdcgp = Pelsdcgp / Pinf

'‘Protensdo Limitada

Plimitada = WorksheetFunction.Max (Pelsfcf, Pelsdcqp) 'kN

nlimitada = Plimitada / Pinf

Me.limitada = WorksheetFunction.RoundUp(nlimitada, 0)

'P (ELS-F CR) >= que o valor calculado

Pelsfcr = ((mcr * 100 * yinf / 1) - fctf / 10) / (1 / A) + (Ep * yinf /1)) 'kN

'Numero de cordoalhas para ELS-F na Combinacdo Rara
nelsfcr = Pelsfcr / Pinf

'P (ELS-D CF) >= que o valor calculado

Pelsdcf = (mcf * 100 * yinf /1) / (1 / A) + (Ep * yinf / 1)) kN

‘Numero de cordoalhas para ELS-D na Combinacdo Frequente
nelsdcf = Pelsdcf / Pinf

'Protensédo Completa

Pcompleta = WorksheetFunction.Max(Pelsfcr, Pelsdcf) 'kN

ncompleta = Pcompleta / Pinf
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Me.completa = WorksheetFunction.RoundUp(ncompleta, 0)

‘Verificagdo em Servigo

‘Combinacdo Quase Permanente
sigmainf_cgp = (-gcordo * Pinf / A) + (mcgp * 100 * yinf / I) + (-qcordo * Pinf * Ep * yinf
/1) 'kN/cm2

sigmasup_cgp = (-gcordo * Pinf / A) + (mcgp * 100 * (ysup) / 1) + (-qcordo * Pinf * Ep *
(ysup) / 1) 'kN/cm2

‘Combinacédo Frequente
sigmainf_cf = (-qcordo * Pinf/ A) + (mcf * 100 * yinf / 1) + (-qcordo * Pinf * Ep * yinf / I)
'kN/cm2

sigmasup_cf = (-gcordo * Pinf/ A) + (mcf * 100 * (ysup) / I) + (-gcordo * Pinf * Ep *
(ysup) / 1) 'kN/cm2

'‘Combinacédo Rara
sigmainf_cr = (-qcordo * Pinf/ A) + (mcr * 100 * yinf / I) + (-qcordo * Pinf * Ep * yinf / I)
'kN/cm2

sigmasup_cr = (-gcordo * Pinf/ A) + (mcr * 100 * (ysup) / I) + (-gcordo * Pinf * Ep *
(ysup) / 1) 'kN/cm2

Me.infcgp = WorksheetFunction.RoundUp((sigmainf_cqp * 10), 2)
Me.supcgp = WorksheetFunction.RoundUp((sigmasup_cqgp * 10), 2)
Me.infcf = WorksheetFunction.RoundUp((sigmainf_cf * 10), 2)
Me.supcf = WorksheetFunction.RoundUp((sigmasup_cf * 10), 2)
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Me.infcr = WorksheetFunction.RoundUp((sigmainf_cr * 10), 2)
Me.supcr = WorksheetFunction.RoundUp((sigmasup_cr * 10), 2)

End If

End Sub

Private Sub cbcordos_Click()
Cordoalhas.Show
End Sub

Private Sub cbprot_Click()
ufprot.Show
End Sub

Private Sub UserForm_Initialize() 'Criando as op¢0es da lista da secéo
Me.cbsecao.Addltem "Retangular”
Me.cbsecao.Addltem "T*

End Sub

j. Estado Limite Ultimo no Ato da Protenséo

Private Sub btmCalcular_Click()

On error resume next
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‘Atribuicdo dos dados de entrada as variaveis

| = Me.ti.Text 'cm4

A = Me.ta.Text 'cm2

ysup = Me.tysup.Text ‘cm
yinf = Me.tyinf. Text ‘cm
Ep = Me.tep.Text 'cm

mgl = Me.tmgl.Text 'kN.m
fckj = Me.tfckj. Text 'MPa
imed = Me.timed.Text '%
gcordo = Me.tgcordo. Text
Rpi = Me.tbRpi.Text 'kN

'Condigdes para execu¢do do programa

'Se ndo atendidas retornar uma mensagem e nao mostra os resultados

If Me.tfckj > 90 Then
MsgBox "O fckj deve ser menor que 90 MPa", vbCritical, "Atencdo!"

Me.tbtraato = "-"
Me.tbcomato = "-"
Me.infatoprot = "-"
Me.supatoprot = "-"
Me.infato = "-"
Me.supato = "-"

Else 'Caso passe nos critérios anteriores, avanga para o programa

'Definicao de casos, temos valores para quando o fck € menor ou igual a 50 MPa e outros para

guando é maior
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Select Case fckj

Case Is <=50
'Resisténcia a tracdo média do concreto
fctmj = 0.3 * fckj ~ (2 / 3) 'MPa

Case Is > 50
'Resisténcia a tracdo média do concreto
fctmj = 2.12 * Log(1 + 0.11 * fckj) 'MPa

End Select

"Verificacdo no Ato da Protensao”
'P infinito no ato da protenséo
Pinf_ato = Rpi * (100 - imed) / 100 'kN

sigmainf_ato = (-qcordo * Pinf_ato / A) + (mgl1 * 100 * yinf / I) + (-gcordo * Pinf_ato * Ep *
yinf /1) 'kN/cm2

sigmasup_ato = (-qcordo * Pinf_ato / A) + (mg1 * 100 * (ysup) / I) + (-qcordo * Pinf_ato *
Ep * (ysup) / 1) 'kN/cm2

Me.infatoprot = WorksheetFunction.RoundUp((sigmainf_ato * 10), 2) 'MPa
Me.supatoprot = WorksheetFunction.RoundUp((sigmasup_ato * 10), 2) 'MPa

If sigmainf_ato < 0 Then 'Compressao
If sigmainf_ato < (-0.7 * fckj / 10) Then
Me.infato = "N&o Atende!"
Else
Me.infato = "Ok!"
End If
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Else Tracéo
MsgBox "Deve ser calculada armadura de tracdo para o ato da protensdo!™, vbinformation,
"Aviso!"
If ((1.2 * fctmj / 10) - sigmainf_ato) <0 Then
Me.infato = "N&o Atende!"
Else
Me.infato = "Ok!"
End If
End If

If sigmasup_ato < 0 Then 'Compressao
If sigmasup_ato < (-0.7 * fckj / 10) Then
Me.supato = "N&o Atende!"
Else
Me.supato = "Ok!"
End If

Else Tracéo
MsgBox "Deve ser calculada armadura de tracdo para o ato da protensdo!", vbInformation,
"Aviso!"
If ((1.2 * fctmj / 10) - sigmasup_ato) < 0 Then
Me.supato = "N&o Atende!"
Else
Me.supato = "Ok!"
End If
End If

Me.tbtraato = WorksheetFunction.RoundUp((1.2 * fctmj), 2) 'MPa
Me.tbcomato = WorksheetFunction.RoundUp((-0.7 * fckj), 2) 'MPa

End If
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End Sub

k. Estado Limite Ultimo (ELU) Protens&o Aderente

Private Sub cbcordos_Click()
Cordoalhas.Show
End Sub

Private Sub CommandButtonl_Click()

On error resume next

'Atribuindo os dados de entrada as variaveis que serdo utilizadas

b = Me.th.Text 'cm

h = Me.th.Text ‘cm

d = Me.td.Text ‘cm

d” =Me.td".Text 'cm

msd = Me.tmsd.Text 'Kn.m
fck = Me.tfck. Text 'MPa
gamac = Me.tgamac.Text
fyk = Me.tfyk.Text 'MPa
gamas = Me.tgamas.Text
Es = Me.tEs.Text 'GPa
tot = Me.ttot. Text '%

Pi = Me.tPi.Text 'kN
gcordo = Me.tqcordo.Text
Ap = Me.tAp.Text 'cm2
Ecs = Me.tEcs.Text 'GPa
Rpyk = Me.trpyk. Text 'kN
Rptk = Me.trptk. Text 'kN
Ep = Me.elastp.Text ‘GPa

eep = Me.tep.Text 'cm
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fcd = (fck / gamac) 'MPa  'Resisténcia de calculo a compressdo do concreto

'‘Condig0es para execugdo do programa

'Se ndo atendidas retornar uma mensagem e ndo mostra os resultados

If Me.tfck > 90 Then

MsgBox "O fck deve ser menor que 90 MPa", vbCritical, "Atencdo!"

Me.tarmadura = "-"

Me.tdominio = "-"
Me.txd = "-"
Me.tas = "-"

Me.tas” = "-"

Elself Me.tetalim50 > 0.628 And Me.tfyk = 500 Or Me.tetalim50 > 0.585 And Me.tfyk = 600
Or Me.tfck > 50 And Me.tetalim90 > 0.35 Then

MsgBox "O programa sé € valido quando os seguintes limites sdo atendidos: Concreto até
C50: (Xlim/d)<= 0,628 para CA-50 e (Xlim/d)<= 0,585 para CA-60 Concreto C55 até C90:
(Xlim/d) <= 0,35.", vbCritical, "Atencao!"

Me.tarmadura = "-"
Me.tdominio = "-"
Me.txd = "-"
Me.tas = "-"

Me.tas” = "-"
Else 'Caso passe nos critérios anteriores, avanga para o programa
'Definicdo de casos, temos valores para quando o fck é menor ou igual a 50 MPa e outros
para quando é maior

Select Case fck

Case Is <=50
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alphac = 0.85
lambda = 0.8
eu=3.5/1000

etalim = Me.tetalim50.Text

Case Is > 50
alphac =0.85 * (1 - (fck - 50) / 200)
lambda = 0.8 - (fck - 50) / 400
eu = (2.6 + 35 * (((90 - fck) / 100) ~ 4)) / 1000
etalim = Me.tetalim90.Text

End Select

fyd = fyk / gamas 'MPa 'Resisténcia de calculo do aco

eyd = (fyd / Es) / 1000 'Deformacédo do acgo

'Critério de ductilidade da NBR 6118:2014

xlim=etalim*d 'cm 'Altura da linha neutra

msdlim = lambda * etalim * (d ~ 2) * (b / 100) * alphac * (fcd / 10) * (1 - 0.5 * lambda *

etalim) 'KN.m

I=(b*h~"3)/12 ‘'cm4 'Momento de inércia da se¢do

'‘Célculo da altura da linha neutra

‘Verificagdo de armadura dupla

If (msd - msdlim) >0 Then

Me.tarmadura = "Dupla!"

X =xlim
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Elself (msd - msdlim) <=0 Then

Me.tarmadura = "Simples!”

X =(d/lambda) * (1 - Sgr(1 - (2 * msd * 100) / (b * (d ~ 2) * alphac * fcd / 10))) 'cm2
End If

If (msd - msdlim) > 0 Then
deltam = (msd - msdlim)
Else
deltam =0
End If

‘Verificacdo do dominio de deformacéo

x2limsobd = eu/ (0.01 +eu) 'x2lim/d
x3limsobd = eu/ (eyd + eu) 'x3lim/d

If (X / d) <= x2limsobd Then

Me.tdominio = "2"

Elself (X / d) <= x3limsobd Then

Me.tdominio = "3"

Elself (X / d) > x3limsobd Then

Me.tdominio = "3"

End If

Me.txd = WorksheetFunction.RoundUp((X / d), 3)

‘Verificacdo se sigmasd=fyd

e’s=eu* (etalim*d-d")/ (etalim * d)
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If e’s <eyd Then

sigmasd =e’s*Es * 10 * 5" N/cm2

Else
sigmasd = fyd * 100 'N/cm2
End If

'P infinito
Pinf = Pi * (100 - tot) / 100 'kN

épsilonpré = ((gqcordo * Pinf * 0.9) / (Ap * gcordo * (Ep * 1000) / 10)) * 1000 %0 (por mil)

épsilondes = (Abs((qcordo * Pinf / (b * h)) + (gcordo * Pinf * (eep ~ 2) /1)) * 0.9/ ((Ecs *
1000) / 10)) * 1000 '%0 (por mil)

If (X /d) <=x2limsobd Then

épsilon = 10 '%0 (por mil)
Else

épsilon = ((eu * 1000) * (1 - X/ d)/ (X /d)) '%0 (por mil)
End If

épsilonp = épsilonpré + épsilondes + épsilon ‘%0 (por mil)

Fpyd = (Rpyk / Ap) / gamas 'kN/cm2

Fptd = (Rptk / Ap) / gamas 'kN/cm2

épsilonyd = (Fpyd / ((Ep * 1000) / 10)) * 1000 '%0 (por mil)

If (épsilonp - épsilonyd) < 0 Then
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sigmapd = (Ep * 1000 / 10) * épsilonp / 1000 'kN/cm2
Else

sigmapd = Fptd - ((Fptd - Fpyd) * (35 - épsilonp) / (35 - épsilonyd)) 'kN/cm2
End If

Rpd = gcordo * Ap * sigmapd 'kN

Rcd = b * lambda * X * alphac * (fcd / 10) 'kN

‘Célculo da armadura passiva
If deltam =0 Then
as’ =0
Me.tas” = as’
If (Rcd - Rpd) < 0 Then
'‘Armadura ativa existente é suficiente para equilibrar a se¢do,sendo necessario adicionar
apenas armadura passiva minima

Me.tas = "armadura minima"

Else
aas = ((Rcd - Rpd) / sigmasd) * 1000 ‘cm2

Me.tas = WorksheetFunction.RoundUp(aas, 2)

End If

Else
as” = (deltam * (10 2 5)) / (sigmasd * (d -d")) ‘'cm2

If as” < 0 Then

MsgBox "As negativo! AUMENTAR A POSICAO LIMITE X/D", vbCritical,
"Atencéo!"
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End If

Me.tas” = WorksheetFunction.RoundUp(as’, 2) 'Imprime o resultado

Rcdlim = alphac * (fcd / 10) * lambda * xlim * b 'kN

Rsd” = as” * sigmasd * (10 ~ (-3)) 'kN

If (Rpd - (Rsd” + Rcdlim)) < 0 Then
aas = (as” * sigmasd * (10 ~ (-3)) + alphac * (fcd / 10) * lambda * xlim * b - qcordo *
Ap * sigmapd) / (fyd / 10) 'cm2

Me.tas = WorksheetFunction.RoundUp(aas, 2)

Else
Me.tas = "armadura minima"
End If

End If

End If
End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()
cbdominio.Show
End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()
Me.fyk.Addltem "500"
Me.fyk.Addltem "600"
Me.tfyk.Addltem "500"
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Me.tfyk.Addltem "600"
End Sub

|. Estado Limite Ultimo (ELU) Protensdo N&o Aderente

Private Sub cbcordos_Click()
Cordoalhas.Show
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

On error resume next

‘Atribuindo os dados de entrada as variaveis que serdo utilizadas

b =Me.b.Text 'cm

h =Me.h.Text 'cm
d=Me.d.Text ‘cm
d”=Me.d".Text 'cm

msd = Me.msd.Text 'Kn.m
fck = Me.fck. Text 'MPa
gamac = Me.gamac.Text
fyk = Me.fyk.Text 'MPa
gamas = Me.gamas.Text
Es = Me.Es.Text 'GPa

L =Me.L. Text'm

Ap = Me.Ap.Text 'cm2
gcordo = Me.qcordo.Text
tot = Me.tot. Text "%

Pi = Me.Pi.Text 'kN

fcd = (fck / gamac) 'MPa  'Resisténcia de calculo a compressdo do concreto
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'‘Condig0es para execugdo do programa

'Se ndo atendidas retornar uma mensagem e ndo mostra os resultados

If Me.fck > 90 Then
MsgBox "O fck deve ser menor que 90 MPa", vbCritical, "Atencao!"
Me.lbsimplesdupla = "-"
Me.lbdominio = "-"
Me.tbxd = "-"
Me.tbas = "-"
Me.tbas™ = "-"

Elself Me.theta50 > 0.628 And Me.fyk = 500 Or Me.tbeta50 > 0.585 And Me.fyk = 600 Or
Me.fck > 50 And Me.tbeta90 > 0.35 Then
MsgBox "O programa s6 € valido quando os seguintes limites sdo atendidos: Concreto até

C50: (Xlim/d)<= 0,628 para CA-50 e (Xlim/d)<= 0,585 para CA-60 Concreto C55 até C90:
(Xlim/d) <= 0,35.", vbCritical, "Atencao!"

Me.Ibsimplesdupla = "-"

Me.lbdominio = "-"

Me.tbxd = "-"

Me.tbas = "-"

Me.tbas™ = "-"

Else 'Caso passe nos critérios anteriores, avancga para 0 programa
'Definicdo de casos, temos valores para quando o fck é menor ou igual a 50 MPa e outros

para quando é maior

Select Case fck

Case Is<=50
alphac = 0.85
lambda = 0.8
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eu=3.5/1000
etalim = Me.theta50. Text

Case Is > 50
alphac =0.85 * (1 - (fck - 50) / 200)
lambda = 0.8 - (fck - 50) / 400
eu = (2.6 + 35 * (((90 - fck) / 100) ~ 4)) / 1000
etalim = Me.tbeta90.Text

End Select
fyd = fyk / gamas 'MPa 'Resisténcia de célculo do ago
eyd = (fyd / Es) / 1000 'Deformacdo do ago
‘Critério de ductilidade da NBR 6118:2014
xlim=etalim*d ‘cm 'Altura da linha neutra
msdlim = lambda * etalim * (d ~ 2) * (b / 100) * alphac * (fcd / 10) * (1 - 0.5 * lambda *
etalim) 'KN.m
I=(b*h~"3)/12 'cm4 'Momento de inércia da secdo
‘Célculo da altura da linha neutra
‘Verificagdo de armadura dupla
If (msd - msdlim) >0 Then
Me.lbsimplesdupla = "Dupla!"

X =xlim

Elself (msd - msdlim) <=0 Then

Me.lbsimplesdupla = "Simples!"
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X =(d/lambda) * (1 - Sqr(1 - (2 * msd * 100) / (b * (d ~ 2) * alphac * fcd / 10)))

End If
If (msd - msdlim) > 0 Then
deltam = (msd - msdlim)
Else
deltam =0
End If

‘Verificacdo do dominio de deformacéo

x2limsobd = eu/ (0.01 + eu) 'x2lim/d
x3limsobd =eu/ (eyd + eu) 'x3lim/d

If (X /d) <= x2limsobd Then
Me.lbdominio ="2"

Elself (X / d) <= x3limsobd Then

Me.lbdominio = "3"

Elself (X / d) > x3limsobd Then

Me.lbdominio = "3"

End If

Me.tbxd = WorksheetFunction.RoundUp((X / d), 3)

‘Verificagéo se sigmasd=fyd

e’s=eu* (etalim*d-d")/ (etalim * d)

If e’s < eyd Then

sigmasd =e’s*Es * 10 7 5' N/cm2

‘cm?2
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Else
sigmasd = fyd * 100 'N/cm2
End If

'‘Protensdo ndo aderente

rop = qcordo * Ap/ (b * d)

If (L*100/d)-35)>0 Then

sigmap = WorksheetFunction.Min(70 + fck / (300 * rop), 210) ‘MPa
Else

sigmap = WorksheetFunction.Min(70 + fck / (100 * rop), 420) '‘MPa
End If

'P infinito

Pinf = Pi * (100 - tot) / 100 'kN

sigmapd = 0.9 * ((Pinf / Ap) + sigmap / 10) 'kN/cm2

Rpd = sigmapd * Ap * gcordo 'kN

Rcd = b * lambda * X * alphac * (fcd / 10) 'kN

'Célculo da armadura passiva

If deltam =0 Then

as’ =0

Me.tbas” = as’
If (Red - Rpd) <0 Then
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‘Armadura ativa existente é suficiente para equilibrar a se¢do,sendo necessario adicionar
apenas armadura passiva minima

Me.tbas = "armadura minima"

Else
aas = ((Rcd - Rpd) / sigmasd) * 1000 ‘cm2

Me.tbas = WorksheetFunction.RoundUp(aas, 2)

End If

Else
as” = (deltam * (10 ~ 5)) / (sigmasd * (d -d")) 'cm2

Ifas” < 0 Then
MsgBox "As negativol AUMENTAR A POSICAO LIMITE X/D", vbCritical,
"Atencédo!"
End If
Me.thas” = WorksheetFunction.RoundUp(as”, 2) 'Imprime o resultado
Rcdlim = alphac * (fcd / 10) * lambda * xlim * b 'kN
Rsd” = as” * sigmasd * (10 ~ (-3)) 'kN
If (Rpd - (Rsd” + Redlim)) <0 Then
aas = (as” * sigmasd * (10 ” (-3)) + alphac * (fcd / 10) * lambda * xlim * b - qcordo *
Ap * sigmapd) / (fyd / 10) 'cm2

Me.tbas = WorksheetFunction.RoundUp(aas, 2)

Else
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Me.tbas = "armadura minima"
End If

End If

End If

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()
cbdominio.Show
End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()
Me.fyk.Addltem "500"
Me.fyk.Addltem "600"
Me.tfyk.Addltem "500"
Me.tfyk.Addltem "600"
End Sub
m. Armadura Passiva Minima no ELU para Vigas

Private Sub CommandButton1_ Click()
Ac = Me.tAc.Text 'cm

fck = Me.tfck. Text 'MPa

Ap = Me.tAp.Text 'cm2

gcordo = Me.tgcordo. Text

ativa = Me.ativa.Text

If Me.tfck > 90 Then
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MsgBox "O fck deve ser menor que 90 MPa", vbCritical, "Atencdo!"
Me.asmin ="-"
Else

If fck <= 30 Then
romin = 0.15 '%
Elself fck = 35 Then

romin = 0.164 '%
Elself fck =40 Then
romin = 0.179 '%
Elself fck = 45 Then
romin = 0.194 '%
Elself fck =50 Then
romin = 0.208 '%
Elself fck = 55 Then
romin = 0.211'%
Elself fck = 60 Then
romin = 0.219 '%
Elself fck = 65 Then
romin = 0.226 '%
Elself fck = 70 Then
romin = 0.233 '%
Elself fck =75 Then
romin = 0.239 '%
Elself fck = 80 Then
romin = 0.245 '%
Elself fck =85 Then
romin = 0.251 '%
Else
romin = 0.256 '%
End If

Me.romin = WorksheetFunction.Round(romin, 3)
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rop = gcordo * Ap / (Ac)
Me.rop = WorksheetFunction.Round(rop * 100, 3)
If ativa = "Aderente" Then
If (((romin /100) - (rop / 100)) - (0.5 * (romin / 100))) <0 Then
ros = 0.5 * (romin / 100)
Else
ros = ((romin / 100) - (rop / 100))
End If
Elself ativa = "N&o Aderente™" Then
If (((romin /100) - 0.5 * (rop / 100)) - (0.5 * (romin / 100))) < 0 Then
ros = 0.5 * (romin / 100)
Else
ros = ((romin / 100) - 0.5 * (rop / 100))
End If
End If
Me.ros = WorksheetFunction.Round(ros * 100, 3)
asmin = (ros / 100) * Ac 'cm2
Me.asmin = WorksheetFunction.Round(asmin, 2)

End If

End Sub
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Private Sub UserForm_Initialize()
Me.ativa.AddItem "Aderente”
Me.ativa.AddItem "N&o Aderente"

End Sub

n. Armadura Passiva Minima no ELU para Lajes

Private Sub CommandButton1_Click()
b = Me.tb.Text ‘cm

h = Me.th.Text ‘cm

fck = Me.tfck. Text 'MPa

Ap = Me.tAp.Text 'cm?2

gcordo = Me.tgcordo. Text

ativa = Me.ativa.Text

passiva = Me.passiva.Text

If Me.tfck > 90 Then
MsgBox "O fck deve ser menor que 90 MPa", vbCritical, "Atencéo!"
Me.romin = "-"
Me.rop = "-"
Me.ros ="-"
Me.asmin = "-"
Else

If fck <= 30 Then
romin = 0.15 '%
Elself fck = 35 Then

romin = 0.164 '%
Elself fck =40 Then
romin = 0.179 '%
Elself fck = 45 Then
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romin = 0.194 '%
Elself fck =50 Then
romin = 0.208 '%
Elself fck = 55 Then
romin = 0.211 '%
Elself fck = 60 Then
romin = 0.219 '%
Elself fck = 65 Then
romin = 0.226 '%
Elself fck =70 Then
romin = 0.233 '%
Elself fck = 75 Then
romin = 0.239 '%
Elself fck =80 Then
romin = 0.245'%
Elself fck = 85 Then
romin = 0.251 '%
Else
romin = 0.256 '%
End If

Me.romin = WorksheetFunction.Round(romin, 3)

rop = qcordo * Ap/ (b * h)

Me.rop = WorksheetFunction.Round(rop * 100, 3)

If ativa = "Aderente" Then
If passiva = "Armadura Negativa" Then
If (((romin /100) - (rop / 100)) - (0.67 * (romin / 100))) <0 Then
ros = 0.67 * (romin / 100)
Else
ros = ((romin / 100) - (rop / 100))
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End If
Me.ros = WorksheetFunction.Round(ros * 100, 3)
Elself passiva = "Armadura Negativa de Bordas sem Continuidade™ Then
ros = 0.67 * (romin / 100)
Me.ros = WorksheetFunction.Round(ros * 100, 3)
Elself passiva = "Armadura Positiva de Lajes Armadas nas Duas Dire¢fes” Then
If ((0.67 * (romin / 100) - (rop / 100)) - (0.5 * (romin / 100))) <0 Then
ros = 0.5 * (romin / 100)
Else
ros = (0.67 * (romin / 100) - (rop / 100))
End If
Me.ros = WorksheetFunction.Round(ros * 100, 3)
Elself passiva = "Armadura Positiva (Principal) de Lajes Armadas em Uma Direcéo"” Then
If (((romin /100) - (rop / 100)) - (0.5 * (romin / 100))) <0 Then
ros = 0.5 * (romin / 100)

Else
ros = ((romin / 100) - (rop / 100))
End If
Me.ros = WorksheetFunction.Round(ros * 100, 3)
Else

Asprin = InputBox("Qual o As (Armadura Principal) em cm2/m?", "Entrada de Dados:")

Me.ros = "-"

End If

Elself ativa = "N&o Aderente™ Then
If passiva = "Armadura Negativa" Then
If (((romin/100) - 0.5 * (rop / 100)) - (0.67 * (romin / 100))) <0 Then
ros = 0.67 * (romin / 100)
Else
ros = ((romin / 100) - 0.5 * (rop / 100))
End If
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Me.ros = WorksheetFunction.Round(ros * 100, 3)
Elself passiva = "Armadura Negativa de Bordas sem Continuidade™ Then

ros = 0.67 * (romin / 100)
Me.ros = WorksheetFunction.Round(ros * 100, 3)
Elself passiva = "Armadura Positiva de Lajes Armadas nas Duas Dire¢fes” Then

If (((romin/100) - 0.5 * (rop / 100)) - (0.5 * (romin / 100))) <0 Then
ros = 0.5 * (romin / 100)

Else
ros = ((romin / 100) - 0.5 * (rop / 100))

End If

Me.ros = WorksheetFunction.Round(ros * 100, 3)
Elself passiva = "Armadura Positiva (Principal) de Lajes Armadas em Uma Direcéo" Then
I
f (((romin/ 100) - 0.5 * (rop / 100)) - (0.5 * (romin / 100))) < 0 Then
ros = 0.5 * (romin / 100)
Else

ros = ((romin / 100) - 0.5 * (rop / 100))
End If

Me.ros = WorksheetFunction.Round(ros * 100, 3)
Else 'VERIFICAR

Asprin = InputBox("Qual o As (Armadura Principal) em cm2/m?", "Entrada de Dados:")

ros =

End If

End If
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If ativa = "N&o Aderente" And passiva = "Armadura Negativa" Then
L = InputBox("Qual o vdo médio da laje medido na dire¢do da armadura a ser colocada em
cm?”, "Entrada de dados:")
asmin = WorksheetFunction.Max((ros / 100) * b * h, 0.00075 * h * L) 'cm2
Elself passiva = "Armadura Positiva (Secundaria) de Lajes Armadas em Uma Dire¢do" Then
asmin = WorksheetFunction.Max(0.2 * Asprin * 100 / (b), 0.9 * 100/ (b), 0.5 * (romin /
100) * b * h)
Else
asmin = (ros / 100) * b * h 'cm2

End If

Me.asmin = WorksheetFunction.Round(asmin, 2)

End If

End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()
Me.ativa.AddItem "Aderente"

Me.ativa.Addltem "Nao Aderente"

Me.passiva.Addltem "Armadura Negativa"

Me.passiva.Addltem "Armadura Negativa de Bordas sem Continuidade™

Me.passiva.AddItem "Armadura Positiva de Lajes Armadas nas Duas Dire¢Ges"
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Me.passiva.AddItem "Armadura Positiva (Principal) de Lajes Armadas em Uma Dire¢do"

Me.passiva.AddItem "Armadura Positiva (Secundaria) de Lajes Armadas em Uma Direcdo"

End Sub
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