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Resumo. A capacidade de modelagem, anélise e detalhnamento de estruturas esta associada ao
desenvolvimento de modulos computacionais que disponibilizem cada vez mais recursos aos
projetistas, buscando produtividade, qualidade e atendimento as normas. H4 uma demanda
por sistemas computacionais que realizem o processo de analise, dimensionamento e
detalhamento de estruturas de forma acoplada e otimizada. As variaveis que influenciam
diretamente no custo das estruturas sdo a quantidade de armadura e o custo da secdo de
concreto, que se divide no custo das férmas e no volume de concreto. Desenvolve-se neste
trabalho um mddulo computacional que acopla todas estas etapas para vigas retangulares,
realizando a andlise estrutural através do método da rigidez direta e o detalhamento conforme
a NBR 6118/2014, apresentando relatérios com os esforcos de célculo referentes aos ELU,
com as sec¢des geradas (que sdo obtidas variando-se as dimenses e a resisténcia do concreto)
e com o detalhamento, juntamente com as verificacdes referentes aos ELS e o custo, através da
coleta de pregos no ORSE e no SINAPI. Técnicas de penalizagdo no custo final serdo adotadas
nas secdes que infringirem itens normativos para apresentar ao projetista uma serie de segdes
vidveis, organizadas em fungdo do custo final, auxiliando na decisdo acerca das secOes das
vigas a serem utilizadas em seus projetos.
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Avaliacdo paramétrica computacional de vigas de concreto armado considerando ELU e ELS

1 INTRODUCAO

Atualmente, torna-se praticamente inviavel a concepcdo, analise e detalhamento de uma
estrutura sem o auxilio de modulos computacionais. A partir do projeto arquitetdnico, 0s
projetistas estruturais tém a missao de lancar, dimensionar e detalhar a estrutura da forma mais
econdmica possivel, considerando o custo direto (custos dos materiais, mao de obra e encargos
sociais) e as técnicas executivas, de forma que a estrutura obedeca aos requisitos presentes nas
normas vigentes. O primeiro passo do projeto consiste no langcamento da estrutura,
determinando a locacdo dos elementos e realizando um pré-dimensionamento destes. Em
seguida, parte-se para o processamento dos esfor¢os e anélise dos deslocamentos da estrutura.
O processamento podera ser realizado com o auxilio de diversos modelos (vigas continuas,
analogia de grelha, elementos finitos, etc.), a partir de algum dos métodos previstos na NBR
6118 (ABNT, 2014).

Apdbs o processamento, parte-se para o detalhamento e edicdo final das pranchas de
desenho, para a posterior liberacdo do projeto para a execu¢do. Contudo, caso a etapa de pré-
dimensionamento dos elementos néo tenha sido realizada satisfatoriamente, corre-se o risco de
ter que reprocessar a estrutura em virtude de os elementos ndo resistirem aos esforgos atuantes
ou nao respeitarem aos estados limites de servico, representando um retrabalho para o projetista,
ou ainda que os elementos estruturais possam estar superdimensionados, ocasionando gastos
desnecessarios para a obra ou, novamente, retrabalho para o projetista.

Ao longo dos anos, os projetistas tém buscado entregar melhores projetos em prazos
menores, a fim de satisfazer perfeitamente as necessidades de seus clientes em um mercado
cada vez mais disputado. A fim de reduzir esses prazos, varias ferramentas para a automatizacao
dos projetos tém surgido, com recursos de pré e pos processamentos avancados e modelos de
andlise estrutural sofisticados. Porém, ainda h& uma certa deficiéncia no tocante a
automatizacao da determinacdo das dimensdes 6timas dos elementos estruturais.

O presente trabalho propde uma ferramenta que apresenta uma série de solugdes viaveis de
vigas de concreto armado, muito proximos da se¢do Otima, sem a utilizacdo de métodos
explicitos de otimizacdo. Inicialmente, desenvolve-se um médulo de analise estrutural de vigas
retangulares de eixo reto submetidas a diversos tipos de carregamentos, para em seguida realizar
o dimensionamento e detalhamento das secBes e apresenta-las em funcdo de seu custo,
considerando os requisitos relativos aos ELU e ELS preconizados pela NBR 6118 (ABNT,
2014).

2 METODOLOGIA

Inicialmente, um arquivo de dados € passado com a definicdo das cargas atuantes,
comprimentos dos tramos da viga, classe de agressividade ambiental, comprimento das barras
que irdo discretizar o modelo, etc. A analise estrutural € realizada com as ferramentas do método
da rigidez direta, através de conceitos da analise matricial. Em seguida, o dimensionamento,
detalhamento e verificacdo dos estados limites de servico de uma viga de concreto armado de
secdo retangular é realizada segundo o preconizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Para a
avaliagdo paramétrica insere-se o intervalo de valores no campo em que se trata das dimensdes
da secdo transversal dentro do arquivo de entrada. Deve-se definir também valores para a
resisténcia caracteristica do concreto (f,) e seus respectivos custos, custos de formas, aco. A
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partir dai o custo das secOes viaveis & organizado apresentando as melhores se¢des para as
condigdes de carregamento definidas inicialmente.

2.1  Analise estrutural pelo método da rigidez direta

No método da rigidez direta, a estrutura é discretizada em barras com comprimentos pré-
fixados e todos 0s nds sdo considerados restritos. A adocao da idealizagdo do comportamento
de barra para a analise de vigas de concreto armado, sem a consideracdo de efeitos de segunda
ordem e desconsiderando as ndo-lineares fisicas e geométricas, consiste em uma boa
aproximacdo, em virtude do regime de pequenas deformacOes presentes nestas estruturas.
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) os resultados de uma analise linear podem ser empregados
para a verificacdo de estados limites de servico e ultimos, devendo, em principio, ser utilizado
0 modulo de elasticidade secante E_;.

Para este trabalho, foi adotada a hipotese de vigas de Euler-Bernoulli, uma vez que 0s
efeitos de cisalhamento seriam de dificil mensuracdo, em virtude do exposto anteriormente, ja
que diversas se¢des serdo analisadas. Segundo Martha (2010), as hipéteses fundamentais para
a idealizacdo do comportamento de barras sdo que as secdes permanecem planas apds a
deformacdo das vigas; o angulo de rotacdo 8 (mostrado na Figura 1) da secdo transversal €
muito pequeno e pode ser aproximado por sua tangente; as deformacg6es na direcdo transversal
da barra sdo desprezadas e pode-se considerar que as barras estdo submetidas a um estado plano
de tensBes. Além do mais, considera-se que as barras tém graus de liberdade apenas verticais e
rotacionais, desprezando-se os efeitos axiais.

. ———

g

I|I & L
/ wlx,r) 1 . A
{ : ' \
| Ji v

Lx Jfog

NV,

hy.o

Figura 1. Campo de deslocamento de uma barra. Fonte: Martha (2010).

A esséncia do método da rigidez direta consiste na determinacdo da matriz de rigidez local
do sistema, que € obtida de acordo com os coeficientes de rigidez das barras quando submetidas
a deslocamentos unitarios (rotacdes e deslocamento transversal). A matriz de rigidez local [
Kjocqi] de uma barra sem articulagcfes é dada por

[ 12EI/1®  6EI/I* —12EI/I® 6EI/I? ]
I 6EI/I? 4E1/1 —6EI/I? 2EIl/1 )
l—lZEl JI® —6EIJI*> 12EI/I —6EI/12J

6EI/I? 2E1/1 —6EI/I? 4E1/1
em que EI é arigidez a flexdo e [ € o comprimento da barra. No caso de a barra apresentar uma
articulacdo na extremidade inicial, essa matriz passa a ser dada por

k =
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0 0 0 0
—3EI/I® 0 3EI/I® —3EI/I?
| 361/ 0 —3EI/2  3EI/I
e no caso da articulacdo se apresentar na extremidade final da barra, essa matriz passa a ser
dada por
[ 3EI/®  3EI/I* —=3EI/I* 0]
I = lSEl/lz 3EI/l  —3EI/I? 0}

[3E1/l3 0 —3EIJI® 3EIJ12
k =

(2)

3 2 3 (3)
—3EIJI® —3EIJI? 3EI/I® 0

0 0 0 0

Essas trés matrizes foram obtidas na literatura, em especial com o apresentado em Martha
(2010).

Os eixos locais das barras e global da estrutura se confundem, de forma a dispensar a
necessidade de implementacdo de uma matriz de rotacdo, ja que apenas vigas de eixo reto estdo
sendo consideradas. A matriz de rigidez global [K] é obtida por uma superposi¢do das matrizes
de rigidezes locais. Inicialmente, aquela é criada com todos os coeficientes nulos. Em seguida,
a contribuicdo de cada uma das barras, uma de cada vez, é somada na matriz [K], como
apresentado em Martha (2010). Portanto,

[K] = anarms kiocar %)

O procedimento supracitado € apresentado para uma viga com 3 barras e 4 nds. Os
coeficientes da [ K;,.4;] de cada barra é descrito pelos indices a, b e ¢, apresentados na Fig. 2.
A montagem esquematica da matriz de rigidez global [K] é apresentada na Eg. (5). Uma
marcante caracteristica desta matriz é sua esparsidade, além da sua simetria. Tais caracteristicas
permitem a utilizagdo de procedimentos para a minimizagéo do custo computacional associado
a sua montagem e utilizacdo, como a utilizacdo da matriz triangular (superior ou inferior).
Contudo, tais procedimentos ndo foram adotados neste trabalho, ja que o custo da resolucdo do
sistema de equacdes ndo é um fator impactante no custo computacional total da analise
paramétrica.

1 2 3 4
® o ® @

a b c

Figura 2. Exemplo da montagem da matriz de rigidez global

a a a a 0 0 0 O
a a a a 0 0 0 0
a a a+b a+b b b 0 0
a a a+b a+b b b 0 0
K= 0 0 b b b+c b+c ¢ c ()
0 O b b b+c b+c ¢ c
0 0 0 0 c c c ¢
0 0 0 0 c c c

O passo seguinte da analise estrutural consiste na montagem do vetor de forcas locais. Os
tipos de carregamentos adotados neste trabalho sdo: cargas e momentos concentrados e cargas
uniforme e uniformemente variaveis distribuidas. Conforme apresentado por Martha (2010), o
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vetor {fe} de cargas equivalentes nodais de cada barra tem como ordem o nimero de graus de
liberdade de cada barra, que neste trabalho é igual a 4. O vetor {fe} € obtido através do método
dos deslocamentos. Para realizar a montagem do vetor {F} de forcas globais deve-se proceder
de modo semelhante ao apresentado na montagem da matriz [K], porém de forma mais simples,
visto que aqui se trata da montagem de um vetor. O vetor {P} representa o conjunto de forgas
e momentos externos que atua diretamente sobre 0s nos da estrutura. Como no caso anterior,

(F} = S lfe} +{P) ()

A consideracdo dos apoios é feita através da insercdo de um coeficiente de rigidez ficticio
com valor muito alto, da ordem de 10°. Assim, a modificacdo na matriz de rigidez [K] é feita
de forma localizada e réapida.

A partir da montagem da matriz de rigidez e da matriz de forcas é montado o seguinte
sistema de equacdes lineares, determinando assim os deslocamentos nodais de cada barra:

[K{D} = {F} (7)
Com a obtencéo dos deslocamentos de cada n6 e consequentemente de cada barra, procede-
se a obtencdo dos esforgos internos e o consequente tratamento desses esforcos para a obtengéo
deles na convencao usualmente adotada. Como resultado final do médulo de analise estrutural
sdo obtidos deslocamentos e esforcos que serdo utilizadas na etapa seguinte de
dimensionamento das secGes e nas verificacdes relativas aos estados limites de servico.

2.2  Detalhamento das se¢Ges de concreto armado

Como preconizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), o detalhamento das estruturas de
concreto armado deve ser feito para os estados limites ultimos (ELU), que estdo relacionados
ao colapso ou outra forma de ruina da estrutura, e para os estados limites de servigo (ELS), que
neste trabalho foram analisados os estados referentes as deformacg6es excessivas e a abertura de
fissuras.

A NBR 6118 (ABNT, 1980) em seu item 4.2.3.1.C apresenta uma recomendacao acerca da
altura de vigas, para se atender a critérios de deformacGes excessivas, como forma de pré-
dimensionamento, e € dada por

d >—"

Wy W3

em que [ é o vao da viga e w, e w4 Sao apresentados nas Tabs. 1 e 2.

(8)

Tabela 1. Valores de w, Tabela 2. Valores de w5
Vigas W, Aco w3
Simplesmente apoiadas | 1,0 CA25 25
Continuas 1,2 CA50 17
Duplamente engastadas | 1,7 CA60 15
Em balanco 0,5

A partir do pré-dimensionamento realizado com a Eq. (8) serd necessario realizar o
dimensionamento para o ELU da sec¢éo e ainda a verificagdo dos ELS. Tal procedimento nem
sempre é efetivo, uma vez que a expressdo apresentada apenas leva em consideragdo a condicdo
de vinculacdo e o vao dos tramos da viga, ndo levando em consideracdo os custos e quantidades
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dos insumos em sua construgdo nem tampouco a magnitude das cargas, além das classes de
resisténcia do concreto. E exatamente neste contexto em que este trabalho se insere,
apresentando a seguir um médulo para o dimensionamento e detalhamento de vigas de concreto
armado chegando a valores proximos aos 6timos.

A equacdo basica para o dimensionamento a flexdo de vigas de concreto armado €

b, - d?

1

My

= . Q)
@ foadoer (=25

em que, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), f.q = f.x/1.4.

Tabela 3. Variaveis em fungdo do f,x

Variavel | f. <50 MPa fex > 50 MPa
ac 0,85 fer — 50
(1 — —/———
0,85 ( 00
A 0,80 fore — 50
080~ (50 )
€ 0,45 0,35
fetm 03 £ %* | 212-In(1 40,11 fg)

Conforme o item 14.6.4.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), a capacidade de rotacdo dos
elementos esta ligada a posicdo da linha neutra no ELU. Além disso, quanto menor for a
profundidade da linha neutra, melhor serd essa capacidade. Portanto, para proporcionar o
adequado comportamento em relacdo a ductilidade de vigas e lajes, o valor de & deve ser
limitado de acordo com o apresentado na Tab. 3.

Ainda de acordo com a Eq. (9), tem-se que b, é a largura da secdo transversal, d é sua
altura util e M; é o momento fletor de célculo. A partir da Eq. (9), comeca o procedimento

efetivo
1.

do modulo proposto, de acordo com 0s seguintes passos:

Determina-se, para a largura e classe de resisténcia do concreto especificado, a altura da
viga que resiste a0 momento atuante com armadura simples, com a profundidade
méaxima da linha neutra () apresentada na Tab. 3;

A partir deste valor de altura, € definido um intervalo dado por (h/2, 2-h) de forma a se
gerar um grande intervalo de alturas que possivelmente resistem aos esforgos de flexéo
e de cisalhamento;

Para cada tripla f,-largura-altura é feito o detalhamento das pecas, determinando assim
a quantidade de concreto de cada se¢édo, armadura e formas, quantificando assim o seu
custo;

O custo encontrado anteriormente sera penalizado caso alguma restri¢do de projeto seja
violada, a saber: flechas maxima, rompimento das bielas comprimidas ho mecanismo
da trelica de Mdrsch (1948), abertura de fissuras maior que a limite, taxa méxima de
armadura;

Finalmente, os custos sdo organizados em ordem decrescente, apresentado um rol de
secOes viaveis que podem ser utilizadas nos projetos.

Ressalta-se que o procedimento acima descrito é repetido para cada valor de resisténcia
do concreto, permitindo ao usuario observar a influéncia de cada resisténcia e as
dimensGes das melhores se¢Ges em seus projetos.
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2.2.1 Calculo e detalhamento a flexao

Como dito anteriormente, a equacao basica para o dimensionamento a flexdo ¢é a Eq. (9).
Além do mais, 0 momento atuante deve ser comparado a um momento minimo, dado por

Md,min = 0,80 'fctksup - W (10)

em que W, € o modulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a fibra
mais tracionada e f¢xsyp € dado por

fctksup =13 'fctm (11)

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2016), o detalhamento da armadura de flexdo deve
levar em consideracdo também a decalagem do diagrama de momentos, que como apresentado
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) deve ser considerada quando a armadura longitudinal for
determinada a partir do equilibrio da secéo indeformada (Eq. (9)). A decalagem consiste na
consideracdo dos efeitos provocados pela fissuracdo devida ao cisalhamento, que se propagam
para além do ponto de maximo esfor¢o de flexao.

Outra consideracdo importante a ser tratada no detalhamento a flexdo refere-se a
ancoragem das barras, que neste trabalho foi adotada apenas a ancoragem advinda da aderéncia
entre 0 aco e o concreto. Como apresentado por Carvalho e Figueiredo Filho (2016), se ndo
houvesse a aderéncia as barras da armadura ndo seriam submetidas aos esforcos de tracéo, ja
que elas simplesmente deslizariam dentro da massa de concreto, ndo oferecendo nenhuma
resisténcia aos esforgos. Assim, tal mecanismo permite que os dois materiais com propriedades
distintas possam ser considerados um sé, de forma que os esforcos resistidos pela armadura e
pelo concreto sejam equilibrados e distribuidos segundo as hipdteses basicas de célculo.
Leonhardt e Mdnning (1977) apresentam que a aderéncia € composta por trés parcelas, que séo
a adesdo, que tem natureza fisico-quimica e representa o efeito de uma colagem provocada pela
nata de cimento na superficie do aco. Outra parcela é dada pelo atrito, que é a forca que ocorre
na superficie de contato entre os dois materiais e se manifesta quando ha tendéncia ao
deslocamento relativo entre a armadura e o concreto. A Ultima parcela refere-se ao
engrenamento, que é a resisténcia mecanica ao arrancamento devida a conformacéo superficial
das barras (nervuras das barras nervuradas).

O comprimento basico de ancoragem reto (I;) € dado por (Carvalho e Figueiredo Filho,
2016):
[, = Q) fyd
, = — 22
4 fbd
em que @ € o diametro da barra, f,4 € a tensdo de escoamento do ago e f,, € funcdo da
conformacdo mecanica das barras (lisas, entalhadas ou nervuradas), da situacdo de aderéncia
das barras (boa ou ma) e do diametro da barra (a aderéncia fica dificultada para barras com
bitola maior do que 32 mm). Com o comprimento basico de ancoragem determina-se o
comprimento necessario de ancoragem, que pode ser reduzido caso exista uma maior area de
armadura que a efetivamente necessaria. Ressalta-se que a ancoragem pode ser reta ou com
ganchos, ou ainda com o uso de grampos, contudo tal procedimento néo esta previsto pela NBR
6118 (ABNT, 2014), mas ¢é utilizado por médulos computacionais comerciais, a exemplo do

TQS®. Além do mais, deve-se considerar uma area minima de armadura junto aos apoios, de
forma a realizar a ancoragem das bielas comprimidas do mecanismo de trelica.

(12)
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Carvalho e Figueiredo Filho (2016) apresentam que depois de se garantir a ancoragem das
barras ao longo das pecas e junto aos apoios deve-se levar em conta, principalmente em apoios
extremos, a solidariedade dos pilares com a viga, que permite uma transmissdo parcial de
momentos. De acordo com o item 14.6.6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) a considerac¢do dos
pilares nas vigas pode ser feita atraves de um momento dado por:

Tin f + rsup

Mlig -

(13)

eng
rinf + rsup + rviga

Bastos (2017) apresenta, na Fig. 3, a distribuicdo de momentos conforme a Eq. (13).

AN AN AN
AN

Mig

Meng|®

@

W
Figura 3. Considerac¢ao simplificada dos momentos de engastamento. Fonte: Bastos (2017).

A Fig. 4, também de Bastos (2017), apresenta a distribuicdo dos momentos fletores
considerando um portico de um edificio em um pilar de extremidade.

M i+ 1yinf*+ 3 Misyp |

] A
= Maup ~, ii nivel (i + 1)
— ~ pilar de extremidade E
h\; - \\;_ _ tramo superior
. TP dopav.i
\ I
:\‘\ &
M lig E}\ M sup ;i
N~y l l Misup + 3 Mg+ 1yint JHE e
M ing - nE — X
'y K IR //] | | R 4
_ ] [ T "
H | M+ 3 Mg 1)509
L\: I H _tramo inferior
— M dopav.i
" tramo extremo H
by :—\
B 1 ' M i-1)sup + 3 Mijnr — — nivel {i- 1)
L, —3 Mins E:‘I%f

Figura 4. Distribuicdo simplificada dos momentos em um pilar extremo. Fonte: Bastos (2017).

Deve-se ressaltar que a inclusdo da consideragdo dos momentos de engastamento de forma
simplificada mostrada acima levaria a uma inclusdo de mais itens no arquivo de entrada, como
0 comprimento e a se¢éo transversal dos pilares de extremidade, o que tornaria o arquivo muito
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carregado. Em virtude disso, neste trabalho foi adotada uma verificacdo explicita dos momentos
de engastamento em apoios simples, de forma que é permitido ao usuério definir o apoio
simplesmente apoiado ou ainda o definir desta mesma forma acrescido de um percentual de
engastamento, o que reduz os momentos o longo da viga e transfere-os aos apoios.

A bibliografia define um parametro y, denominado fator de rigidez, que relaciona a rigidez
da ligacdo com a rigidez do elemento a ele ligado, variando entre 0 (ligacdo simplesmente
apoiada ou rotulada) e 1 (engaste perfeito). Ferreira, El Debs e Elliot (2002) propuseram um
sistema de classificacdo para a rigidez das ligacdes que pode ser usado na utilizacdo desta
ferramenta (Fig. 5). Observa-se que valores de percentuais de engastamento da ordem de 14%
permitem classificar as ligagcbes como articuladas (apoio simples), ao passo que valores
superiores a 89% classificam as ligacdes como rigidas (engaste perfeito).

REGIAO LIMITES
Zona I - ligagiio articulada 0=y<014
Zona II - ligacdo semi-rigida 014 <+ <040
com baixa resisténcia a flexdo ’ o
Zona III - ligacio semi-rigida 040 <v < 0.67
com média resisténcia 4 flexdo ’ 7
Zona IV = ligacio semi-rigida 0,67 <y < 0,89
com alta resisténcia 4 flexdo ) ’
Zona V - ligagio rigida 089<y=l

Figura 5. Classificacdo das ligacBes em funcéo de sua rigidez. Fonte: Ferreira, EI Debs e Elliot (2002).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 17.3.5.2.4 determina um valor maximo para a
armadura de tracdo em vigas, que é de 4%, considerando a armadura tracionada e comprimida,
na regido fora de emendas. Esta imposi¢cdo normativa representa uma penalizacdo no custo das
secdes que a ultrapassarem, como apresentado no item 2.2 deste trabalho.

Outras recomendac¢6es normativas deverdo ser atendidas, em especial a armadura de pele.
Verifica-se que para se¢des com altura igual ou maior a 60 cm (item 17.3.5.2.3 da NBR 6118
(ABNT, 2014)) devera ser disposta uma armadura lateral de 0,10% - A, (&rea bruta da se¢éo de
concreto) em cada face da viga e composta por barras de aco CA-50 ou CA-60, com
espacamento nao superior a 20 cm. Além do mais, pode-se adotar como limite superior a esta
armadura a area de 5 cmz2. Ressalte-se que a armadura de tracdo ou de compressao ndo podem
ser levadas em consideragdo no computo da armadura de pele.

Outros itens normativos devem ser obedecidos, a exemplo do espacamento minimo entre
as barras, cobrimentos minimos em funcdo da classe de agressividade e recomendacdes de
ordem préatica, como: ndo utilizar barras de diametro inferior a 10 mm para a armadura
comprimida e utilizar ao menos duas barras para a armadura tracionada ou comprimida.

2.2.2 Calculo e detalhamento ao cisalhamento

O calculo e detalhamento da armadura de combate ao cisalhamento é feito, como citado
anteriormente, com o auxilio da analogia da trelica de Morsch (1948) que propds uma teoria
em que 0 mecanismo resistente da viga no estadio Il (fissurada) pudesse ser associado ao de
uma trelica de banzos paralelos, em que o banzo superior é representado pelo concreto
comprimido e o banzo inferior pela armadura tracionada, sustentada pelos pendurais (armadura
de cisalhamento) e pelas bielas de concreto comprimidas.
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Neste trabalho foi adotado o Modelo de Célculo I proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014),
que verifica se 0 mecanismo resistente das bielas € maior que o esforgo atuante (este item é
mais uma penalizacdo no custo final das pecas). Além do mais, considera que as diagonais de
compressdo (bielas) sdo inclinadas de 45° e admite ainda uma parcela complementar, V,,
constante independentemente de V4. Portanto, as equacfes que regem o problema séo:

(1 — fer)
Veaz = 0,27 " ~—6—" fea " bw " d (14)
_ 0,7 " ferm
V. = 0,60 40 b, - d (15)

Asw — Vsd - Vc
s 0,90-d" fya

Na Eq. (16) f,wq € equivalente a f,,, /1,15, onde f,, € a tensdo de escoamento do aco.
Deve-se ressaltar que o maximo valor de f,,,, € de 435 MPa = 43,5 kN/cm2. A variavel A,, é
a area de cada estribo e s é o espagcamento.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda fixa valores maximos para o espacamento entre 0s
estribos e entre as pernas dos estribos. Uma observagao conjunta das Eqgs. (15) e (16) permite
concluir que existem casos em que a armadura de cisalhamento poderia ser desprezada (casos
em que V. > V,,;), porém a citada norma também estabelece limites minimos para a armadura
de cisalhamento. Observa-se que em funcéo das limitacGes de espacamento maximo e armadura
minima, secGes com grandes dimensdes levam a altos valores de V. e pequenos valores para a
armadura, de forma que ainda seria necessario o atendimento a armadura minima,
demonstrando que o aumento das dimensdes da se¢do pode levar a um aumento do custo desta
armadura, ja que os estribos sdo dispostos ao longo de todo o perimetro das pecas. Alguns
trabalhos ao realizarem a otimizacao de vigas de concreto armado levaram em consideragdo
apenas a armadura de flexdo, desprezando os efeitos do cisalhamento, a exemplo de Soares
(1997) e Klein (2008).

(16)

2.3 Verificacdo dos estados limites de servico

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os estados limites de servigo sdo aqueles que se
relacionam com a durabilidade, conforto, aparéncia e boa utilizagéo das estruturas, com relacéo
aos usuarios e possiveis equipamentos que estejam sobre elas.

Neste trabalho, sdo considerados os estados limites de deformacdo excessivas e 0s de
formagédo de fissuras. As deformacgfes sdo consequéncia imediata do comportamento do
material concreto armado, que durante a analise estrutural é considerado um material elastico
linear perfeito. Ja as fissuras sao consequéncia da baixa resisténcia a tracdo deste material, que
se apresenta como um efeito inevitavel nas estruturas, mas que deve ser mantido a niveis
prescritos em normas.

Como apresentado por Carvalho e Figueiredo Filho (2016), em estruturas bem projetadas
e construidas com cargas atuantes previstas, quando as fissuras apresentarem valores que
respeitem os limites do item 13.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) apresentados na Fig. 7 ndo
havera perda da durabilidade ou da seguranca quanto aos estados limites ultimos.
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. Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Tipo de concreto : . . - .
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural 4 ‘g - -
de protensao a fissuracgao a utilizar

Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -

CAA | ELS-W wj < 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA I ELS-W wy = 0,3 mm | Combinagao frequente

CAA IV ELS-W wj < 0,2 mm

Figura 6. Abertura maxima de fissuras. Fonte: NBR 6118 (2014).

Como apresentado na Fig. 6, a combinacao a ser utilizada para verificacdo da abertura de
fissuras é a frequente. O parametro w; esta presente no arquivo de entrada, mas geralmente
equivale a 0,40 (Tabela 11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014)).

Ja para limites relativos a deformacao excessiva, este € tomado como um percentual do vao
da viga. Tal parametro estd presente na Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014). A
combinacdo a ser utilizada para a verificacdo deste estado limite de servico é a quase
permanente. A partir da determinacgdo da deformada eléstica com a devida combinac&o, deve-
se partir para a consideracdo de outros efeitos importantes no processo de deformacéo, a
exemplo o da ndo homogeneidade da sec¢éo proveniente da fissuracao e da retragéo.

Branson (1968) propds um modelo para a determinacdo da inércia média de uma viga, que
representa os trechos fissurados e néo fissurados. E baseado em um modelo semiprobabilistico,
no qual a variacdo da tensdo ao longo da secdo e do comprimento é tomada de forma
simplificada, com o apoio de expressdes empiricas que fornecem essa inércia média. Desta
forma, ele buscou traduzir, de forma aproximada, o efeito da fissuracdo do concreto, quando
submetido a flexdo, na determinagdo das flechas imediatas.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2016), a fluéncia é o fenbmeno em que surgem
deformacdes ao longo do tempo em um corpo solicitado por uma tensao constante. Parte desta
deformacdo é reversivel, enquanto que outra parte ndo o é. A NBR 6118 (ABNT, 2014)
considera que a flecha final, juntamente com os efeitos da fluéncia, pode ser obtida, de maneira
aproximada, pela multiplicacdo da flecha imediata (j& com os efeitos da fissuracéo incluidos)
por um fator a, dado por:

A§
= T+s0-p 17

em gue A¢ é funcdo da idade de retirada do escoramento (parametro informado no arquivo de
entrada) e p’ é a taxa de armadura comprimida.

ay

3 RESULTADOS

Esta secdo sera dividida em duas, uma que apresenta a comparacgdo de resultados obtidos
pela ferramenta proposta com resultados da literatura e a outra secdo com resultados da
avaliacdo paramétrica.
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3.1 Validacgéo

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) apresentam um exemplo completo em que indica 0s
esforcos atuantes e o detalhamento de uma viga continua, sendo dois tramos com 8 m de véo e
uma carga uniformemente distribuida de 51,1 kN/m, com secdo de 25 x 90 cm. Foi utilizado
um concreto de 20 MPa. A Tab. 4 apresenta os resultados obtidos, para o detalhamento, por
Carvalho e Figueiredo Filho (2016) e pela ferramenta desenvolvida neste trabalho.

Tabela 4. Resultados comparativos

Variavel Carvalho e | Ferramenta proposta | Engastamento de
Figueiredo Filho 10%
(2016)
Méaximo momento positivo | 230 KN-m 229,95 kKN-m 218,28 KN-m
Méaximo momento negativo | 408,8 KN-m 408,8 KN'm 395,17 KN-m
Momento de engastamento | - - 27,25 KN-m
Area da armadura positiva | 10,18 cm? 9,60 cm? 9,07 cm?
Armadura utilizada 8¢ 12,5 mm 8@ 12,5mm 8@ 12,5mm
Area da armadura negativa | 20,05 cm? 18,63 cm? 17,87 cm?
Armadura utilizada 16 @ 12,5 mm 6 @ 20,0 mm 6 @ 20,0 mm
Massa total de ago 385 kg 380,18 kg 377,91 kg

Parte da diferenca observada na Tab. 4 deve-se & consideracéo, por parte de Carvalho e
Figueiredo Filho (2016), do método simplificado de engastamento apresentado na Eq. (9). Além
do mais, em virtude de neste trabalho terem sido adotadas 6 (seis) barras para a armadura de
flexdo, resultou em uma maior altura util, reduzindo a area necessaria da armadura positiva. A
ultima coluna da Tab. 4 apresenta os resultados para uma consideracdo explicita de
engastamento de 10%. A reducdo da massa de aco quando da consideracdo do percentual de
engastamento deve-se, primordialmente, pela diferenca nas quantidades da armadura guia para
os estribos, ja que a consideracdo do engastamento reduz o comprimento dessa armadura no
detalhamento. Carvalho e Figueiredo Filho (2016) ainda adotam procedimentos para a
decalagem para a armadura negativa, 0 que acabou gerando um menor comprimento para as
barras e, consequentemente, uma menor quantidade de armadura necessaria.

Bastos (2017) apresentou um modelo de uma viga continua com dois tramos de 7,19 m e
uma carga uniformemente distribuida de 25,04 kN/m, com uma secdo de 19 x 60 cm. Adotou-
se um concreto de 25 MPa. A Tab. 5 apresenta os resultados obtidos por Bastos (2017) e pela
ferramenta aqui proposta.

Bastos (2017) considera um modelo com apoios elasticos em suas extremidades. A
ferramenta aqui proposta, através da consideracdo do engastamento parcial, adotou um
percentual de 23%, de forma a obter o momento de engastamento parcial semelhante ao obtido
pelo outro autor. Deve-se ressaltar que o autor utilizou uma redistribuicdo de momentos,
reduzindo o negativo intermediario em 10% no detalhamento, o que proporcionou uma
alteracdo no detalhamento e explica parte da diferenca observada na Tab. 5, 0 que ndo esta
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disponivel neste trabalho. Além disso, Bastos (2017) também realiza o detalhamento da peca
de forma manual, o que possibilita uma melhor distribuicdo das armaduras, reduzindo a
quantidade necessaria.

Tabela 5. Resultados comparativos

Variavel Bastos (2017) Ferramenta proposta
Méaximo momento positivo | 80,54 kN-m 80,57 KN'm
Méaximo momento negativo | 149,22 KN-m 149,24 KN-m
Momento de engastamento | 25,17 kN-m 25,13 KN'm
Area da armadura positiva | 5,33 cm? 5,18 cm?
Armadura utilizada 30125mm+2@10mm | 5@ 12,5mm
Area da armadura negativa | 8,89 cm? 10,41 cm?
Armadura utilizada 79125 mm 6@ 16,0 mm
Massa total de aco 136,28 kg 145,22 kg

A partir das duas comparacdes distintas, observa-se a semelhanca nas respostas obtidas
pela ferramenta desenvolvida neste trabalho e a solu¢édo de detalhamento manual apresentada
pelos autores. Embora tenha sido obtida uma diferenca percentual da ordem de 6% na
guantidade final de armadura, observa-se que a ferramenta se encontra apta a produzir
resultados realistas na proxima etapa de avaliagdo paramétrica.

3.2 Avaliacdo parametrica

Junior Mufiiz e Oliveira (2014) apresentam um estudo acerca da otimizacdo de vigas de
concreto armado, biapoiadas, submetidas a um carregamento uniformemente distribuido,
seguindo os preceitos da NBR 6118 (ABNT, 2007). No trabalho citado, o detalhamento das
barras ndo foi levado em consideracao, apenas restri¢oes relativas a taxa maxima de armadura
e tensdo maxima atuante nas bielas comprimidas do mecanismo de trelica. Além disso, a
otimizacdo foi realizada através do Excel, com a utilizacdo do Solver. Foi analisada uma viga
com 8 m de vdo e uma carga uniformemente distribuida de 25 kN/m. A largura da viga foi
adotada constante e igual a 12 cm. Os parametros das melhores se¢6es obtidas neste trabalho e
no trabalho de referéncia estdo apresentados na Tab. 6.

Tabela 6. Resultados comparativos

Variaveis Junior Mupiiz e Oliveira (2014) | Ferramenta proposta
Altura (cm) | 97 84
Custo (R$) | 1.510,69 1.623,36

Observa-se que a altura da viga do presente trabalho resultou menor que a do trabalho de
referéncia, porém o custo apresentou-se ligeiramente maior. Uma explicacéo para as diferencas
reside no fato de que consideracdes relativas ao detalhamento ndo foram avaliadas no trabalho
de referéncia, tais como decalagem e ancoragem das barras, além de néo ter sido levado em
consideracdo a perda usualmente adotada nos projetos de concreto armado (10% da quantidade
de aco). No contexto da ferramenta proposta, a solucédo apresentada no trabalho de referéncia
foi a segunda melhor, com um custo de R$ 1.643,43.
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Os custos adotados para 0s insumos estdo apresentados na Tab. 7.
Tabela 7. Custos adotados
Aco (R$/kg) 5,82
Concreto (R$/m3) | 348,71
Forma (R$/m?) 42,93

Outro estudo feito refere-se ao modelo apresentado por Carvalho e Figueiredo Filho
(2016), em que foi adotado um intervalo para variagdo do f,, e da largura da viga. O f, foi
adotado igual a 25, 35 e 45 MPa, a largura foi variada de 3 em 3 cm entre 12 e 42 cm e com 0S
precos coletados no ORSE (Sistema de Orcamento de Obras de Sergipe) e SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil) no més de abril/2017. Os custos
adotados estdo apresentados na Tab. 8 e os resultados comparativos das se¢@es encontram-se
na Tab. 9.

Tabela 8. Custos adotados

Aco (R$/Kg) - 92763/SINAPI 6,45

Concreto 25 MPa (R$/m3) - 00098/ORSE | 301,71
Concreto 35 MPa (R$/m3) - 00105/0RSE | 323,17
Concreto 45 MPa (R$/m3) - 08288/ORSE | 440,61
Forma (R$/m?2) - 07396/ORSE 44,83

Tabela 9. Avaliacdo paramétrica

fex (MPa) | Largura (cm) | Altura (cm) Custo (R$)
35 12 102 4403,62
35 12 105 4465,13
35 12 120 4487,68
45 12 102 4510,00
35 12 108 4536,16
35 15 102 4541,83
35 12 123 4543,77
45 12 105 4578,82
35 12 111 4586,37
35 18 96 4598,50

Esta Tab. 9 apresenta os 10 melhores custos encontrados. Observa-se a partir dela que as
melhores secdes sdo para concreto com f,, = 35 MPa e com a minima largura disponivel
(12 cm). Além do mais, ndo foram encontradas se¢fes com f,, = 25 MPa entre as melhores,
em virtude de seu custo ser bem semelhante ao adotado para concretos de maiores resisténcias.
Depreende-se da mesma tabela que a ferramenta gera uma série de se¢fes disponiveis para o
usuario, todas atendendo as prescricdes normativas, permitindo-o escolher a melhor que se
adapta ao seu projeto. Além do mais, a ferramenta disponibiliza um relatério com um
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detalhamento prévio das armaduras, apenas de forma textual, auxiliando desta forma no
processo de detalhamento final das pecas.

As Figs. 7, 8 e 9 apresentam a comparacao para uma viga biapoiada submetida a diversos
carregamentos e vaos variados, de forma que o produto carga pelo vdo ao quadrado
permanecesse constante para cada curva. Além do mais, tal procedimento foi realizado para
concretos com resisténcia de 25, 35 e 45 MPa, adotando-se 0s precos apresentados na Tab. 8.
Observa-se que, como previsto, a altura necessaria para as vigas decai a medida que sua largura
aumenta, além do mais a utilizacdo de um concreto de maior resisténcia conduz a menores
alturas. As curvas apresentadas permitem, entre outros recursos, ao usuario escolher a altura
que resulta no menor custo para sua viga, em funcéo do f,, e da largura disponivel no projeto
arquitetonico.
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Figura 7. Curvas de melhores alturas em funcéo da largura, f. =25 MPa.
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4 CONCLUSOES

A utilizacdo do método da rigidez direta para a analise estrutural de vigas de concreto
armado mostra-se como uma alternativa viavel, por ser um método de facil interpretacdo e
implementacdo computacional, sem um grande custo computacional, mesmo nos casos em que
é adotada uma alta discretizacdo para o modelo. Além do mais, tal método permite a
incorporagéo de consideragdes usualmente utilizadas em pecas de concreto armado, tais como
a semi-rigidez das ligag0es e a redistribuicdo dos esforgos.

A implementacdo dos requisitos normativos acerca do detalhamento das pecas mostra-se
facilitado em virtude da resposta gerada pelo método da rigidez, em que os esforgos e
deslocamentos sdo apresentados por nds e a busca por maximos e minimos ¢ feita de forma
intuitiva.

A ferramenta proposta apresentou resultados semelhantes aos obtidos na literatura quando
se utiliza métodos de detalhamento manual, mostrando seu potencial de aplicacdo. Além do
mais, as respostas obtidas foram também semelhantes nos casos de avaliacdo paramétrica.

Como resultado principal da ferramenta, foram obtidas curvas de dimensionamento étimo
de vigas de concreto armado, segundo os requisitos normativos na NBR 6118 (ABNT, 2014).
Além do mais, a ferramenta apresenta outras funcionalidades, tais como a possibilidade de sua
utilizacdo apenas para obtencdo de deslocamentos e esforcos em estruturas lineares sujeitas a
uma variedade de carregamentos e condic¢des de vinculacdo, e a possibilidade de sua utilizagdo
como ferramenta de dimensionamento, detalhnamento e verificacdo dos estados limites para
vigas de concreto armado.
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