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RESUMO

Trata se do desenvolvimento de software que visa dimensionar vigas de
concreto armado. Com a crescente demanda por profissionais cada vez mais
capacitados, se tornou necessario o desenvolvimento de métodos e ferramentas para
economizar e viabilizar o tempo de producao. Utilizando a linguagem de programacao
Python, nesse trabalho foi desenvolvido algoritmos para o dimensionamento de vigas
fabricadas in loco. Conforme apresentado, pode se observar que o software fornece
resultados de forma muito mais eficiente, visto que a problematica é resolvida com a

alimentacao de dados ao software e por ele impostos os limites condicionais.

Palavras chaves: Software. Python. Linguagem de Programacdo. Modelagem

Computacional. concreto



ABSTRACT

It is about the development of software that aims to dimension reinforced
concrete beams. With the growing demand for increasingly qualified professionals, it
became necessary to develop methods and tools to save and make production time
viable. Using the Python programming language, in this work algorithms were
developed for the design of beams manufactured in loco. As shown, it can be seen
that the software provides results in a much more efficient way, since the problem is

solved by feeding data to the software and by it imposing the conditional limits.

Keywords: Software. Python. Programming language. Computational modeling.
Concrete.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil € um campo da engenharia que se concentra na construcao e
manutencdo de estruturas, como pontes, rodovias e edificios. Como tal, os
engenheiros civis precisam ser capazes de planejar, projetar e gerenciar projetos de

construcdo de maneira eficiente e segura.

Felizmente, a programacéo Python pode ajudar com todas essas tarefas.
Segundo BORGES (2009), Python é uma linguagem de programacdo de alto nivel
gue pode ser usada para automatizar tarefas complicadas, analisar dados complexos

e com isso, criar protétipos de projetos de engenharia.

Com o desenvolvimento dos processos construtivos, houve uma crescente
demanda por otimizacdo dos projetos, com o aumento da complexidade das
estruturas e com a crescente demanda por construcdes de alta performance e
eficiéncia, resolver calculos manuais se tornou uma tarefa ardua e complexa, sendo

assim, passivel de erros.

Para contornar a limitagcdo humana, faz se a utilizacdo de programas de
computador, devido ao fato de que uma quantidade de calculos inconcebiveis a uma
pessoa resolver analiticamente, com o auxilio de softwares se torna uma tarefa muito
menos ardua, podendo assim a pessoa focar em outras atividades do projeto e
dimensionamento, tornando o dimensionamento de estruturas muito mais eficaz
(SILVA, 2013).

Para desenvolver os calculos de estruturas, necessita se conhecer as

propriedades dos materiais.

De acordo com Coélho (2008), concreto é um material compdésito formado por
uma mistura de cimento, dgua, agregado miudo e agregado graudo. A propor¢ao entre
0s componentes da mistura é determinada de acordo com o tipo de obra a ser

executada.

As propriedades do concreto endurecido sdo: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracao, resisténcia a flexao, resisténcia a cisalhamento e resisténcia ao

impacto.
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Alguns dos atributos mais importantes para a sua utilizacdo em grande escala
sao: facil obtencdo e grande abundancia de seus compostos e consequentemente

material barato, alta resisténcia a compresséao e facil manuseio.

As vantagens em sua utilizacao sdo imensas, desde aspectos econbémicos até a
eficiéncia no processo de construgdo em si, formando assim, pegcas que Sao
fundamentais na confeccdo dos elementos, estruturais ou de vedacgdo. O seu facil
manuseio e preparo o torna a substancia ideal para construir estruturas robustas,
exigindo relativamente pouca especializacdo de mao de obra se comparado a outros

tipos de materiais e substancias (Coélho, 2008).

Um aspecto interessante no concreto € a sua alta resisténcia a compressao,
girando no entorno de 25 Mpa, variando dependendo dos elementos utilizados como
0 cimento e os agregados, e das condicbes ambiente. Sua resisténcia a tracao é
considerada pequena, podendo esta chegar a 10% da resisténcia a compressao,
devido a esse fator, normalmente se utiliza materiais que oferecem alta resisténcia a
tracdo juntamente com o concreto, sendo o mais utilizado atualmente o ferro,

chamado de concreto armado a jungéo entre esses dois materiais (NBR 6118 ,2014).

Segundo Coélho (2008), alguns elementos podem ser utilizados para aumentar
a eficiéncia dos materiais utilizados, sabendo que o concreto resiste muito bem a
compressao e o ago, a tracdo, podemos explorar cada aspecto e caracteristicas dos
mesmos, causando uma pré-tracdo no aco, formando assim o concreto protendido,
porém sendo atualmente muito pouco utilizado esse método devido a sua maior

complexidade se comparado ao concreto armado.

A necessidade do conhecimento da acdo de forcas nas estruturas levou o
homem a desenvolver métodos matematicos cada vez mais eficazes, tendo
atualmente um modelamento computacional, sendo esse muito mais eficaz que os
meétodos antes utilizados, e com o desenvolvimento do célculo diferencial e integral,
ouve um avanco no sentido de se conhecer meticulosamente as tensées agentes em
cada elemento estrutural, métodos e materiais desenvolvidos para serem nao
somente mais resistentes (HIBBELER ,2004).

Com o avanco da civilizagéo, se fez necessério constru¢des muito mais baratas,

rapidas e resistentes, levando cada vez mais o investimento de métodos de
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engenharia que agilizasse o processo e tornando o cada vez mais profissionalizado e
com regras claras e objetivas de execucdo de projeto, ndo contando apenas com o
conhecimento pessoal do construtor, tendo hoje normas e uma rede de

compartilhamento de conhecimento.

De acordo com que foi ocorrendo progressos no sentido de melhoramento da
qualidade de vida e bem-estar social, juntamente houve um crescimento tecnoldgico
continuo, formas mais eficazes de calcular as tensdes estruturais foram surgindo e
com o tempo as maquinas se tornaram muito mais eficazes na realizacédo de calculos

complexos, o que proporcionou realizar procedimentos que antes era impossivel.

A analise da forca em um material ndo pode se dar por maneira generalizada,
se faz necessério conhecer as tengdes em cada elemento infinitesimal pois a ruptura
em um pequeno elemento pode se propagar por toda a estrutura e é por esse motivo
gue o conhecimento e da interpretacdo de tensdo € tdo importante em teoria das

estruturas, os esforcos solicitantes dentre outros (HIBBELER ,2004).

Entender, prever e calcular a estabilidade, forca e rigidez de uma estrutura é
fundamental para intrpretar o comportamento estrutural de um corpo, pois medir de
forma direta a acdo dessas forcas em geral € inviavel, por tal razéo se faz necessario
um conhecimento matematico do comportamento da distribuicdo das tensdes ao longo
de uma estrutura (HIBBELER ,2004). Para Silva (2013), Dentro desse contexto, a
modelagem computacional viabiliza o processo de entender o comportamento

estrutural de maneira muito préxima da realidade por meio de simulacdes.

Segundo a publicacdo FAO online publication, a o projeto estrutural se divide em

trés etapas: planejamento, projeto e construgao.

A engenharia estrutural em si baseia em um conhecimento fisico e empirico de
algumas das propriedades estruturais de diversos materiais em diferentes geometrias,
e utiliza uma série de conceitos estruturais relativamente simples, € a partir deles que

podemos entender os sistemas mais complexos (HIBBELER ,2004).

Ela depende de um conhecimento muito detalhado de uma mecénica aplicada,
de uma matematica aplicada e por isso, 0 conhecimento empirico € necessario, para
entender e prever como 0s materiais se comportam sob determinadas condi¢des de

forcas atuantes resultantes das cargas impostas (HIBBELER ,2004).
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A evolucdo das técnicas de manipulacdo dos materiais, o aprimoramento das
composicdes em si e o desenvolvimento de maneiras eficazes de modelagem
computacional permitiram que cada vez mais podemos submeter os materiais a
tensdes muito maiores e distribuidas de forma muito mais organizada e com o
surgimento de materiais mais resistentes e com baixa densidade, cada vez mais a
construcdo se torna mais segura, mais viavel em termos financeiros e com um
consumo energético muito menor, o que reflete em beneficios para toda a sociedade
(BRANCHIER, 2017).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Desenvolver softwares para o dimensionamento de vigas de fabricagao in
loco.

1.2.2 Especificos
e Desenvolver algoritmo na linguagem Python para o dimensionamento de vigas
em concreto armado.
e Criar interface gréfica para o software.

e Dimensionamento de viga biapoiada com carregamento uniformemente
distribuido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ENTENDENDO A PROBLEMATICA

Vérios estudos ja foram publicados sobre o assunto pois € um tema de grande
interesse na area da construcao civil principalmente, sendo estes ja publicados em
livros e peridodicos, tendo uma forte comprovacdo pela grande quantidade de

experiéncias feitas com estruturas de concreto.

Para HIBELLER (2004), alguns mecanismos sédo exemplificados, demonstrando
como se da as tensdes dentro de um material, o porqué dos materiais se deformarem
e qual a forma que eles assumem ao sofrer essas tensdes, € interessante
compreender que ndo é apenas uma interpretacdo matematica, mas a juncao do
comportamento tedrico e prético, nesse caso, h4 uma juncdo que corrobora a teoria

com os resultados obtidos em experiencia.

Os momentos fletores em corpos rigidos causam tensdes, estas por sua vez
tendem a romper o corpo, seja por tensdo normal, seja por tensao cisalhante. A tenséo
maxima que os materiais suportam limita o quanto de tensdo que pode ser aplicada
em uma peca de resisténcia estrutural, para conhecer esses limites, experimentos sao

feitos com corpos de prova, que precisam atender as normas da (HIBBELER ,2004)..

Experimentos envolvendo a resisténcia das estruturas, seja elas de concreto ou
metdlicas, exigem métodos para um resultado mais fiel, € por esse motivo que
algumas regras e critérios sdo estabelecidos, levando em conta que pode existir
algumas variantes que nao conseguimos replicar em laboratério e nem simuladas em
computadores, para que efeitos inesperaveis e indesejaveis ndo acontecam, utiliza se
uma margem de seguranca que depende da homogeneidade e sua capacidade de
manter variante dentro de uma faixa de comportamento conhecida, todavia néo

estamos imunes a erros e riscos (HIBELLER, 2004) .

Os resultados obtidos nos ensaios de corpo de prova nos dao alguns dos dados
necessarios para fazer o dimensionamento da estrutura, as condi¢cdes ao qual o corpo

passa pelo processo de cura, no caso do concreto, dita também as tensdes que a
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estrutura pode suportar, é por isso que as condi¢cdes de trabalho também é um fator
decisivo no dimensionamento, sendo esses, fatores como, temperatura, umidade etc.

esses ensaios devem ser realizados de acordo com a NBR 5738 (2015).

Para BRANCHIER (2017), o conhecimento se softwares profissionais é de suma
importancia na realizacdo se calculos estruturais, saber manipular os dados de
maneira correta, interpretar as informagoes a serem trabalhadas de maneira clara e
precisa se mostra como pré requisito para qualquer profissional da area. Devido ao
grande avanco tecnoldgico, ha uma demanda cada vez mais crescente por
profissionais com conhecimento em manipulagdo de softwares, pois a introducéo de
tecnologias no campo do calculo estrutural € um grande salto em direcdo a um
processo muito mais seguro e eficaz, possibilitando solu¢cdes mais habeis para

provaveis riscos.

De acordo com Botelho (1998), podemos encontrar alguns resultados referentes
ao comportamento dos materiais as tensées que neles agem, algumas propriedades
importantes como a resisténcia a tracdo e a compressao. Existem materiais que nao
oferecem resisténcia alta em relacéo a tracao, exemplo disso é o concreto. Dentro de
uma estrutura pode haver forca de tracdo e compressdo ao mesmo tempo, é 0 caso
do momento, onde em uma mesma sec¢ao, a peca se comprime e € tracionada, por

essa razao se faz necesséario a utilizacdo do concreto armado

Analisar o comportamento das estruturas ndo € uma coisa trivial, ela exige um
conhecimento matematico bem refinado e um bom entendimento de como interpretar
os resultados obtidos. na pratica, essa analise se mostra extremamente complicada
por se tratar de sistemas reais onde ndo conseguimos levar em consideragao todas
as variaveis desde propriedades dos agregados que compde o concreto até condicdes
ambiente (HIBBELER ,2004).

Alguns dos resultados obtidos em laboratérios de imediato pode néo representar
com fidelidade o que vai acontecer com a estrutura na pratica, isso porque o ambiente
€ completamente diferente, para evitar surpresas indesejadas adotamos alguns
coeficientes de seguranca de acordo com o grau de fidelidade que os resultados

obtidos laboratorialmente vao corresponder a realidade.
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A ferramenta que utilizamos para conhecer o comportamento genérico de uma
estrutura € a matematica, com ela podemos moldar a melhor forma que uma peca
pode assumir, quando feito um paralelo com os resultados obtidos de outras
estruturas, assim podemos trabalhar com muito mais seguranga sobre o que fazer de

melhor na producéo de cada elemento estrutural (BRANCHIER, 2017).

Alguns softwares especificos séo utilizados na andlise das tensdes internas da
estrutura, alguns dos quais séo softwares livres, estes por sua vez ndo sao muito
utilizados pela sua baixa abrangéncia e por ser muito objetivo, exige que mais
parametros sejam fornecidos, o que demanda muito tempo e se torna mais suscetivel
a erros (BRANCHIER, 2017).

Com auxilio de computador, podemos dimensionar estruturas de forma muito
mais fidedigna e com maior seguranca, economizando tempo e otimizando o processo
construtivo, de acordo com o trabalho BRANCHIER, 2017.

Os apoios séo partes importantes para entender os esforcos que surgirdo na
estrutura, existem basicamente trés tipos de engaste; Hiperestética, hipostatica e
isostética, esses engastes sdo responsaveis por manter a estrutura estatica, eles

fornecerdo a reacao que contrabalanceie as acdes da estrutura (HIBBELER ,2004).

A segunda lei de newton é a ferramenta utilizada na maioria das vezes para
calcular a estaticidade da estrutura, a nossa finalidade € que n&do haja movimento, e
para isso a soma das a¢gfes em cada ponto € sempre zero, podemos tratar as pecas
pelo menos dentro de um intervalo como uma estrutura rigida ou como um

comportamento elastico continuo, isso facilita os célculos (HIBBELER ,2004).

Sabemos com bastante precisdo as propriedades do concreto, sendo assim,
podemos analisar as tensdes que agem dentro de uma pequena parte da estrutura,
um pequeno elemento onde podemos entender tanto a tencdo de cisalhamento
quanto a tensdo normal, e para isso utilizamos uma ferramenta chamada tensor, é ela
que vai nos mostrar o quanto terd de acdes na estrutura, para onde aponta e como a

estrutura vai se comportar (SILVA, 2013).

De acordo com Silva (2013), tenséo de cisalhamento € um tipo de tensdo que
age perpendicular a area, com tendéncia de fazer uma superficie ‘escorregar’ sobre a

outra, € o mesmo que fornece o esforgo cortante, e é responsavel por manter as pecas
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coesas dentro de um vao, quando néo ha reacéao suficiente para contrapor de imediato

as tensdes de corpo e outras tensdes de cisalhamento.

Para Pfeil (2009), a chamada tensdo normal € aquela que age
perpendicularmente a superficie, é responsavel por ‘esmagar’ ou ‘esticar’ a estrutura,
ela é resultado da forca de cisalhamento, da forca de corpo e mesmo de outras forgas

causadas pela tensdo normal.

Existem algumas leis de conservagdo da natureza que apoiamos sobre para
facilitar a nossa compreensao sobre o comportamento de sistemas, ela nos fornece
guantidades que adotamos como constantes, assim se torna muito mais facil modular
as acoes das forgcas nas pecas para manté las estaticas, essas leis de conservacao
séo;

7z

Lei da conservacdo de energia: ela basicamente € uma quantidade que é
constante para sistemas fechados e a partir dela concluimos que nada se cria, nada
se perde, tudo se transforma, para o0 nosso caso em questéo, a finalidade é manter a
energia potencial constante, isso implica que, pelo teorema do trabalho de acordo com
Arfken (2007);

De acordo com Arfken (2007), a lei da conservacdo de momento linear € a lei
sobre a qual encontramos a quantidade de movimento de objetos. A partir dela,
podemos compreender que a quantidade de movimento em um sistema fechado se
mantém constante, e para um sistema estético, a quantidade de movimento néo se

altera, ou seja, a taxa de variacao da velocidade em fun¢ao do tempo é nula.

A lei de conservagdo do momento angular nos diz qual a tendéncia de giro de
um corpo, ela nos fornece uma ferramenta muito utilizada na descricdo de corpos
rigidos, o tensor de inercia, podemos dizer que € a segunda lei de newton para corpos
em rotacdo, 0 momento angular € o produto do tensor de inercia pela velocidade
angular (Arfken, 2007).

Podemos derivar dessas leis varias outras que nos é Gtil no entendimento da

estaticidade de uma estrutura, como ja sabemos que a soma de todas as acfes em
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uma estrutura é zero, a tendéncia de giro também é zero, dessa forma, a estrutura é

completamente estatica, sendo descrita por Silva (2013) como:
XE =0
YE =0

Um corpo pode ser submetido a varios tipos de forgcas externas, essas forcas

podem ser classificadas como forca de superficie e for¢a de corpo.

Forcas de superficie sdo causadas por for¢as entre corpos que se distribui pela
area de superficie de contato entre os corpos, elas podem ser consideradas como
forca concentrada, quando a area da forca aplicada é suficientemente pequena, ou

distribuida, quando a area é consideravelmente grande (PEARSON ,2008).

Forcas de corpo é aquele tipo de forca que um corpo desenvolve sobre o outro
sem que para isso haja um contato fisico entre eles, podemos aqui citar duas delas, a
forca gravitacional e a forca eletromagnética. Existem outros tipos de forcas que
podem agir em um corpo, mas essas sdo pseudo forcas ou forcas ficticias, elas
surgem para objetos em rotagdo, e esse ndo € 0 caso que estamos analisando
(Hibeller, 2004).

As reac0Oes sao forcas de superficie que se desenvolvem nos pontos de contato
entre 0os corpos. Quando o apoio impede o movimento de translagdo em uma dada
direcdo, entdo se faz necessario desenvolver uma forca nessa mesma dire¢do, ja se
a rotacao for restringida, deve se aplicar um conjugado nesse elemento (HIBBELER,
2004).

O equilibrio de um corpo implica no equilibrio das forcas, isso faz com que o
movimento se mantém constante, e para isso adotamos uma nova quantidade
derivada das leis de conservacdo citadas anteriormente, o chamado momento de

alavanca ou mesmo torque (SILVA, 2013);
XM,=0
O momento é uma grandeza vetorial, e pode ser representada como;

M,=rXxF
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Onder = (x,y,2)

Dessa maneira, 0 momento pode ser escrito em forma matricial;

i j k
rxF=|x y z
F, F, F

E com isso podemos expressar a forgca como;

F = AM,

Ar

AM, _ aM,
Ar—0 Ar dr

O que nos indica que:

[dM, = [ Fdr

Em um sistema de carga distribuida, a carga pode ser expressa como forca por
unidade de comprimento e dentro de um pequeno intervalo;

__AF
T Ar

Q

AF _ dF

m —
Ar—0 AT dr

E dessa forma, a carga pode ser expressa como;

0-2(22)

d*Mm,
Q= dr?
M, = [Qd*r

De acordo com BOTELHO (1998), tensor de inércia é uma ferramenta utilizada
para medir a dificuldade que um corpo oferece para rotacionar em relacdo a um dado

eixo, é equivalente a segunda lei de Newton para a rotacéo de corpos.

O tensor de inércia é escrito como;
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Ixx Ixy Ixz

I=L, 1, I,

sz Izy Izz
O momento ou torque resultante para um sistema em equilibrio estatico € um
vetor nulo, e para isso, ndo pode haver variagdo do momento angular em funcao do

tempo.

2.2 CONCEITO DE TENSAO

Segundo Siménio (2017), tenséo é definida como sendo forca por unidade de
area, no sistema internacional de unidades, a unidade padrdao € N/m2. Na engenharia
€ comum em problemas praticos utilizar-se multiplos da unidade pascal (KPa e MPa
por exemplo). Pois a unidade pascal apresenta valores muito pequenos comparado a

valores de tensfes que atuam em estruturas na pratica.

Para as forcas axiais aplicadas em um corpo, a tensdo normal média que atua

na secao transversal é calculada da seguinte forma,;

_F
Omed _Z

O tensor tensdo descreve todas as tensfes possiveis que podem agir em uma
estrutura em um elemento infinitesimal, sendo essas, tensdo de cisalhamento e
tensdo normal (BOTELHO ,2017);
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Figura 1: estado de tenséo
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fonte: desenvolvimento de uma ferramenta computacional de andlise de

esforcos combinados em eixo; 2013

Segundo Botelho (1998), para definir a tensdo em um ponto especifico,
consideramos uma pequena area em torno da forga aplicada nesse ponto e tomamos
o seu limite tendendo a zero, entéo:

o= lim—
AA—0 AA

Ela é uma quantidade vetorial, mas pode produzir um escalar em condi¢des
extremas, materiais sob altas tensdes podem apresentar um comportamento fluido,
isso faz com que, além do risco de flambagem em uma peca, tem também o risco da

peca se romper por expansao (BOTELHO ,1998).

Com o entendimento das tensdes e as propriedades do material a ser analisado,
a descricédo de sua forma, de seu comportamento sob condi¢des conhecidas se torna

muito mais fiel a realidade, quando o sistema é continuo, ao menos dentro de um
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determinado intervalo, modular a estrutura para que seja o mais eficaz possivel se

torna muito mais facil.

Este é o conceito de tensdo normal, que tem como caracteristica a acado das
forcas perpendiculares ao plano da area. Dentro do conceito de tensor, tanto a tenséo
normal quanto a tensao cisalhante sdo descritas por uma matriz, a tensdo normal esta
representada na diagonal principal e tenséo cisalhante est4 nos demais elementos da
matriz (BOTELHO ,1998).

Em alguns casos, as tensdes normais sdo contrapostas por tensdes cisalhantes,
a equacédo a cima nao leva esse efeito em consideracdo, e para um termo geral, se
faz necessario entender como acontece esse balanceamento de tensdes, para o qual
se entende que ndo necessariamente a soma de todas as tensdées normais que agem

em um corpo seja nula, mas sim a soma de todas as tensdes, normais e cisalhantes.

Um elemento de superficie dS ao receber uma forca, a transfere para outras
partes do corpo por meio das forcas de contato, 0 mecanismo € por meio da
transferéncia de tensdo de ponto a ponto. Dessa forma, o tensor assume o0 seguinte
aspecto (PEARSON ,2008);

wm _ . AF, dF,

I =lmie=15

Sendo dS o elemento de superficie ao qual sofrera a forca, e dessa forma
podemos notar que a tensdo nessa superficie depende da direcédo da forca que age
sobre ela, ou seja, o vetor for¢ca vai causar uma tensdo de acordo com o a orientacéo
da superficie. Isso implica que o vetor te sdo que age em lados opostos de uma
mesma superficie se anulam, portanto, apresentando a mesma magnitude e sentidos
opostos (HIBELLER ,2004).

No mesmo passo pela terceira lei de Newton, podemos descrever a tensdo em
um material como acdo e reagdo. Dessa forma, a tensdo normal age

perpendicularmente ao plano da area:

0217
A
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Iremos adotar a origem do sistema de coordenadas no centro secéao transversal
da superficie livre da viga, de tal forma que a abcissa x ira medir a distancia entre
qualquer ponto até a carga aplicada, adotaremos também que a componente da
ordenada y mede, nesse caso, a distancia entre a superficie neutra até qualquer fibra
(HIBELLER ,2004).

Tomando agora um cubo que se localiza no plano vertical no ponto de simetria
da viga, estudaremos todas as tensdes que séo exercidas em suas faces e que atuam
tanto a tensdo normal quanto a tenséo cisalhante. Como sabemos, quando ha tenséo
de cisalhamento atuantes nas faces verticais, na superficie de um elemento, ira
consequentemente aparecer nas faces horizontais desse mesmo elemento, tensdes
de mesmo valor (HIBELLER ,2004).

Iremos considerar uma viga formada por varias placas em paralelo no plano
longitudinal, quando submetidas a carregamentos transversais P, as placas tendem a
se deslizarem umas sobre as outras, isso devido ao fato de que a componente que
sofre compressao tende a diminuir o seu comprimento. Na pratica em um material
homogéneo esse deslizamento ndo ocorre, isso demonstra que ha tensdes atuantes

no plano longitudinal contraponto a tendencia de deslizamento (HIBBELER ,2004).

Caso a mesma viga formada por placas seja submetida a um momento de flexado
pura na sua extremidade, a tendéncia de deslizamento ndo ocorre, e nessa situacao,
as placas se deformam gerando arcos de circunferéncia concéntricos
(HIBBELER ,2004).
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Figura 2: tendéncia de cisalhamento
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Fonte: RESISTENCIA DOS MATERIAIS, 52 EDICAO

podemos concluir entdo que devem existir na longitudinal de qualquer peca que

se submete as tensdes de carregamentos transversais, tensfes de cisalhamento.

Observa-se que a distribuicdo de tensdes normais em uma sec¢ao transversal
deve ser sempre a mesma quando a viga ficar submetida a uma carga P conforme a
figura a cima ou se ela estiver submetida ao momento M que contrapde na forma de
M = P xx (HIBELLER ,2004).

Segundo a NBR 6118 (2014), a tensdo em um elemento estrutural ndo pode
extrapolar um determinado limite, dessa forma, todas as forcas que agem nesse
elemento devem ser levadas em consideracao, contando com a margem de erro que

pode variar de material para material, entdo (HIBELLER ,2004):

o< Olim
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A tensdo que age na secao transversal de uma viga pode variar de ponto a ponto,

. o - . dF
sendo assim, a descri¢cdo correta das tensdes internas € o = e

2.3 TENSAO CISALHANTE

Segundo Hibeller (2004), a tenséo cisalhante, diferentemente da normal, ndo &
causada por uma forca de acao perpendicular, mas sim resultante da for¢ca que age
paralelamente ao plano de uma area. Dentro de um tensor, sdo as componentes fora

do eixo principal da matriz.

Figura 3: elementos tensoriais

Fonte: resisténcia dos materiais, 52 edicao

Ao sofrer a tenséo cisalhante, um corpo tende a deslizar paralelamente seus
elementos de superficie, dado um cubo como elemento de prova, aplicadas tensées
cisalhantes em suas faces, ha uma tendéncia deste sofrer uma deformacgéo no sentido

de assumir um aspecto rombdide com lado unitario. Com isso, ha o surgimento de um

angulo em suas faces antes perpendiculares entre si, tendo o valor de %—ny

(HIBELLER ,2004).
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Figura 4 - &ngulo formado pela tenséo

¥

Fonte: resisténcia dos materiais, 52 edi¢ao

A distor¢do que forma o angulo y,, é a deformagéo de cisalhamento, ela causa
uma diminui¢cdo do volume do cubo, aproximando suas faces opostas. A tensao de
cisalhamento pode criar uma tendéncia de rotagdo no elemento, mas assim como
analisado na tensdo normal, estamos interessados em conhecer o seu estado real de

deformacéo, atendo a seu comportamento estatico (HIBBELER ,2004).

2.4 ESFORCO CORTANTE

Consideremos aqui uma viga biapoiada a qual esta sofrendo um esforco de um
carregamento uniforme, nesse caso, momentos fletores e esforgos cortantes. Com
iss0, 0 carregamento induzira o surgimento de estados de tensdo em diversos pontos
da peca, que serdo representados por diversos componentes que dependem
diretamente de sua orientacdo em relacdo ao sistema de eixos ordenados.

Quando se faz a orientacdo das tensdes dentro dessa viga, observa-se que elas
mudam sua direcao ao longo de sua extensao, no ponto de flexao pura, as tensdes
formam um angulo de 90 graus com o eixo longitudinal da viga, porém, nos demais
trechos da peca, as tensdes acabam por inclinarem suas trajetérias devido ao esforco
cortante gerado pelo carregamento.

O esforco cortante entdo é a forca que age paralelamente a secao transversal,
essa acao pode ser descrita matematicamente como V =t * A, com isso, podemos
notar que o esforgo cortante gera uma tensao de cisalhamento, e a tensao de flexao

pura ndo pode gerar um esforco cortante (HIBBELER ,2004).



31

A relacdo entre 0 momento fletor e o esfor¢o cortante fica estabelecida pela
seguinte equacao;

am(x) _
= V)

Sendo x a componente da sec¢éo longitudinal da viga e M 0 momento fletor
(HIBBELER ,2004)

2.5 ANALISE DA TENSAO DE FLEXAO

Vamos aqui utilizar métodos da estatica para verificar as tensées atuantes em
uma secdo transversal numa peca de flexdo pura. em um dado ponto da secgéo
chamaremos de o, a tensdo normal, e as tensdes de cisalhamento serdo chamadas
de 1y, € 7., (BOTELHO ,1998).

A flexdo pura ndo tem muita aplicacdo pratica, mas serve como um interpretador

de determinadas situacdes exclusivas que pode ser agrupada com outras tensoes.

Por meio da estatica sabemos que o0 momento noma sec¢do consiste de duas
forcas iguais e sentidos contrarios, portanto, a soma dessas forcas € igual a zero, e 0
momento referente ao eixo perpendicular a seu plano ndo varia, e o momento

referente ao eixo no seu plano € zero (BOTELHO ,1998).
ZFx =0 fO'di =0
YM, =0 [ zo,dA =0

SM,=M [(~ya)dA =M



32

Figura 5: variacdo da tensdo em um elemento material
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Fonte: resisténcia dos materiais, 52 edicdo

Mais trés conjuntos de equacdes seriam necessarias para descrever os efeitos

causados pela tensdo de cisalhamento (HIBBELER ,2004).

Vale pontuar que o sinal negativo € causado pelo fato de que a tenséo de tracao
produz um momento negativo em relagéo ao eixo z (HIBBELER ,2004).

Podemos notar que as tensdes numa sec¢ao transversal ndo podem ser descritas

somente pelas leis da estatica, sendo um problema estaticamente indeterminado.

A deformacéo que uma barra sob tenséo sofre € simétrica, ou seja, ela apresenta
um raio de curvatura, dessa forma, o angulo formado em cada elemento do
comprimento da barra € igual em toda a sua extensao. A face superior sofre uma
tensao de tal forma que o seu comprimento fica menor em relacdo a face inferior dessa
mesma barra (HIBBELER ,2004).

Figura 6: tracdo e compressao em uma peca em funcao do momento atuante

Forte: resisténcia dos materiais, 52 edicao
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Sendo M’ o momento que age no sentido contrario a M mas que tem sua

atuacdo no mesmo plano.

A barra a ser analisada mantém simetria em relacdo ao seu plano e sua
deformacéo € uniforme ao longo de toda a sua extenséo, podemos notar com isso que
para qualguer que seja a secdo que esteja perpendicularmente ao eixo da barra,

permanecera sempre plana (HIBBELER ,2004).

2.6 DETERMINACAO DA FORCA CORTANTE E DO MOMENTO FLETOR EM UMA
VIGA

Nas secbes anteriores observamos que raramente podemos descrever o
momento fletor e a forga cortante por uma fungdo analitica simples. Para o caso de
uma viga em balango que estd submetida a uma carga distribuida de maneira
uniforme, o momento fletor e a forca cortante podem ser descritas por funcdes
analiticas simples, isso devido ao fato de que ndo ha descontinuidade na carga
aplicada (HIBBELER ,2004).

Figura 7: distribuicdo da carga

FYYYYTY PO TY ARARAREELZ

Fonte: resisténcia dos materiais, 52 edicédo

Iremos entdo considerar uma viga bi apoiada, de comprimento total 2a com
carregamento W, distribuido de maneira uniforme, da sua extremidade direita até o
ponto médio C (HIBBELER ,2004);
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Figura 8: distribuicdo da tenséo
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Forte: resisténcia dos materiais, 52 edi¢cao

A carga distribuida faz com que 0 momento gerado no intervalo CB dependa de
forma nao linear com o elemento de comprimento escolhido nesse intervalo, o esforco

7

cortante por sua vez tem seu valor minimo onde o momento € maximo, ou seja,

guando ‘;—IZ for igual a zero (HIBBELER ,2004)

Na grande maioria dos carregamentos, as cargas podem ser encaradas como
compostas por carregamentos basicos, onde func¢des simples podem representar os esforcos
atuantes em uma viga e serem expressas por fungdes singulares, podendo assim observar
que as representacdes graficas podem ser geradas com a integracao de expressdes iniciais
(HIBBELER ,2004).

Com isso, podemos obter o momento fletor e o esforco cortante em qualquer
ponto a partir da adicdo das fungbes correspondentes, que estédo relacionados com
cada carregamento basico e com as reacdes de apoio. Alguns carregamentos podem
ser substituidos por cargas pontuais para a obtengdo do momento fletor por meio de
uma combinacdo de carregamentos, sendo esses apenas carregamentos
equivalentes (HIBBELER ,2004).

Chamaremos de VV e M a forca cortante e 0 momento fletor respectivamente,
com agdo em um ponto C. Podemos notar que as tensdes exercidas em um pequeno
elemento dentro do regime elastico, com faces perpendiculares ao eixo x e y, se esse
elemento estiver na superficie da viga, a tensdo normal assume a forma de g,, =
Mc/I, a tensao cisalhante com t,, = VQ/It se este elemento estiver na linha neutra
(HIBBELER ,2004).
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Figura 9: orientacédo das tensdes

¥ ¥
C-rqﬂ.[.r_..gm cr Tn 1™ Tn
— Ciein [
o <4 O —t—t .
{ Gy ¥ T ¥
| T O
ek q,_ﬂ_- [+ —ck Oy — }— On

Fonte: resisténcia dos materiais, 52 edicao
Com Q sendo o momento relativo ao eixo neutro e t sendo a largura da secéo
transversal no ponto analisado (HIBBELER ,2004).
A partir das equacdes apresentadas, podemos encontrar as tensdes principais
em cada elemento da secao transversal.

Figura 10: tensé&o principal

Forte: resisténcia dos materiais, 52 edi¢cao

Na secao transversal da viga, podemos expressar o momento de inércia como

bxh3
sendo I = ? com h = 2c

2.7 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

Os materiais apresentam caracteristicas inerentes a eles, o que significa que
cada material pode ter algumas peculiaridades, o que diferencia eles sdo suas
propriedades, seja ela, fisica, quimica ou bioldgica, e para materiais que apresentam
resisténcia mecanica, tem se grandes interesses em resisténcia dos materiais
(HIBBELER ,2004).
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Todos os materiais tém um certo grau de elasticidade, isso permite que mesmo
0s mais frageis se deformam elasticamente antes de se deformar plasticamente ou
antes de se romper, e iSso 0s permite absorver parte dos impactos e tensdes que
incidem sobre eles, essa deformacdo faz também com que as tensbes ndo se
distribuem de maneira uniforme, tendendo a se flexionar em maior grau onde o
momento fletor tem seus valores maximos, isso em pecas com dimensdes constantes
(HIBBELER ,2004).

As deformacdes podem ser medidas e disponibilizadas em graficos e tabelas,
algumas quantidades séo calculadas a partir de resultados experimentais obtidos
laboratorialmente, como € o caso da deformacéo especifica, que € o quociente entre

a deformacéo e o comprimento original de uma barra, ou seja (HIBBELER ,2004);

_ Lf_Li _ A_L

L Li

Dentro do limite eléstico, esse comportamento é descrito pela lei de Hooke,
prevendo o comportamento em algumas situacdes, mas quando esse limite é
extrapolado, o sistema precisa ser analisado por uma nova Otica, com o material
passando a ter um comportamento plastico, ou seja, quando a tensdo sobre o material
€ cessada, ele ndo retorna ao seu estado original, sendo assim, ele sofre uma
deformacéo permanente (HIBBELER ,2004).

A tensao normal pela lei de Hooke pode com isso ser descrita da seguinte forma:
oc=FE=x¢
Sendo E o modulo de Young.

A deformacéo dos materiais ndo acontece de forma linear em funcéo da tenséo
aplicada, ela pode ser aproximada como assim sendo no entorno pequenas tensoées,
mas para a analise da capacidade de tensdo suportada dentro do limite de
elasticidade, se faz necessério levar em consideracdo a variacdo do modulo de

elasticidade com a tensao aplicada, descrita da seguinte forma (HIBBELER ,2004):
[do = [ Ede

Sendo esse um conceito extremamente importante dentro da engenharia, devido

ao fato de que os materiais empregados em uma estrutura apresentam maédulos de
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elasticidade diferentes e mesmo limite de elasticidade diferentes, o que pode
ocasionar de haver uma sobretensdo numa determinada se¢céo de uma peca, ou seja,

0 potencial resistente ndo ser explorado de forma eficiente (BOTELHO ,1998).

As caracteristicas elasticas dos materiais assim como descrito na lei de Hooke,
se faz muito importante para entender o comportamento de uma estrutura, as
condi¢bes limites ao qual ela pode ser submetida e o quanto ela pode se deformar

sem comprometer de alguma forma sua integridade (BOTELHO ,1998).

A deformacéo elastica que um elemento pode sofrer depende do mdodulo de

elasticidade ou modulo de Young, tendo a seguinte expressao;

@) _ A

E
Dessa maneira, podemos reescrever a equacao a cima da seguinte forma,

a _ 1
T—Ede'

Realizando essa integral dentro de um intervalo conhecido;

e=m(y)

eO-/E * li = lf
Dessa forma, o comprimento pode ser expresso como;
[; * (ea/E — 1) = Al

Isso para um sistema com tensdo em [; = 0, caso haja uma tenséo inicial;
(o5—0y) )
ll-*(e( /E —1>=Al

Para a tenséo de deformacao verdadeira, a expressdo assume a seguinte forma,

0=E*ln(%)

4

No dimensionamento de uma viga, € considerado dentro dos intervalos de

apoio, area de secao transversal constante, € um método que facilita o processo de
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dimensionamento e o processo de execucédo, atualmente a modulacdo de uma
estrutura de forma a atingir sua maxima eficacia é inviavel, devido a isso, as
estruturas sao dimensionadas para suportarem uma tensédo bem superior a
quantidade necesséria (HIBBELER ,2004)

As tensGes podem ser conhecidas até mesmo por meio da utilizacdo de
softwares livres como o Ftool. A partir dos resultados obtidos, as dimensfes das

pecas, area de aco e sua disposicao podem ser determinadas.

Devido ao fato dos materiais que compde o0 concreto apresentarem modulo de
elasticidade diferentes entre si, € necessario tomar cuidado ao dimensionar uma peca
para nao haver sobretenséo e por conseguinte causar fissuras, por tal razéo, o indice
de seguranca do concreto é relativamente alto se comparado a outros materiais como
0 proprio ago (HIBBELER ,2004).

Alguns resultados de esfor¢co que o concreto pode sofrer sem se deformar de
maneira permanente podem ser obtidos por meio de ensaios laboratoriais seguindo
de acordo com nomas que estabelecem quais as condi¢bes que 0 ensaio deve ser
realizado, na auséncia de tais dados, a NBR fornece alguns resultados que podem
ser utilizados como base. No processo do dimensionamento dos elementos de
concreto, da se preferéncia aos resultados obtidos dos ensaios com lotes dos
materiais a serem utilizados (NBR 6118 ,2014).

2.8 INTERPRETACAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Na obtencédo do valor da resisténcia média a tracdo do concreto (ferm), caso ndo
haja valores obtidos por ensaios, podem ser tomados valores médios por meio de
equacdes. O fei,m pode ser obtido conhecendo o médulo de resisténcia & compressao
do concreto (fck) da seguinte forma (NBR 6118 ,2014);

fct,m =03 * (fck)2/3
Dados em Mpa.

Esses sao valores extremamente importantes no dimensionamento de pecas de

concreto, por isso séo tdo bem parametrizados.
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Para efeito de calculo caso a massa especifica real ndo seja conhecida, adota-
se o valor entre 2400 a 2500 kg/m3, sendo valores para concreto simples e concreto
armado respectivamente. Quando se tem o valor do concreto utilizado, pode se adotar
a massa especifica do concreto armado como a massa especifica do concreto simples
acrescentada de 100 a 150 kg/m® (NBR 6118 ,2014).

A resisténcia a tracdo do aco (fst) e o fe juntamente com o fim determina as
dimensdes a serem utilizadas na estrutura, quando a mesma é realizada obedecendo
as normas da NBR 6118 ,2014, e dessa forma, cria-se uma dependéncia inerente a
tensdo que a peca fica submetida, ao mesmo tempo que para uma maior dimenséo
da estrutura, cria-se a necessidade de uma maior resisténcia, com isso, ha uma auto

relacdo entre a resisténcia e a carga criada pela propria peca (NBR 6118 ,2014).

O valor de fs; pode ser determinado por meio de ensaios, mas caso nao haja tal

resultado, pode se utilizar o valor de 210 GPa como valor médio (NBR 6118 ,2014).

Podemos encontrar o modulo de elasticidade do concreto E. por meio de
ensaios e por calculo a partir de valores fornecidos por norma, sendo estes
frequentemente utilizados quando ndo se tem resultados obtidos com ensaios, escrito
como (NBR 6118 ,2014);

E. = 5600 £/

Dados em Mpa.

O modulo de elasticidade a ser utilizado em projeto assume um valor diferente,

sendo;

ECS = 0,85 * Eci

Para a avaliacdo do comportamento do concreto, pode ser utilizado o mdédulo de

elasticidade de tracdo e compressdao com o mesmo valor numeérico (NBR 6118 ,2014).

Para tensbes de compressao ndo muito elevadas, o, < 0,5F.,, admite-se um

comportamento linear entre a tenséo aplicada e a deformacéao sofrida, isso é descrito pela

lei de Hooke, e no caso da utilizagdo de concreto para a construcdo de estruturas, no

interessa trabalhar com ele dentro dessa faixa (NBR 6118 ,2014).
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4 METODOLOGIA

A metodologia aqui utilizada é de estudo e desenvolvimento de algoritmos
para a determinagao dos esforgos que agem em um elemento estrutural, no caso em
guestao, uma viga de concreto armado.

Para o caso em questao foi interpretado os resultados tendo como base uma
viga modelo.

As dimensoes das vigas sao determinadas de acordo com a carga e 0 momento
que elas terdo que suportar, com isso, podemos por padrao adotar alguns valores
para analise e comparacao. Adotaremos aqui uma viga bi apoiada com altura de 10%
do seu comprimento, sendo seu comprimento de 4 m e F,, de 25 MPa, sabemos
também que a largura minima que a norma permite é de 0,12 m, adotamos aqui 0,14

m, a partir de entdo, determinamos a quantidade de aco (NBR 6118 ,2014).

4.1 Quantitativos

F.. = 25 MPa

Ye = 1,4

comp =4m

L = largura da viga = 14 cm

y = densidade do concreto = 25 Kn/m?

h = altura da viga0 = 40 cm

cargayiga = Ly h

Encontraremos agora as cargas externas a viga, no caso em questao, a parede.
Ypar = densidade da parede = 13 Kn/m3

A = altura da parede = 2,8 m

cargQparede = AL Ypar
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Entdo, a carga total € a soma entre a carga da viga e a carga da parede
cargQeotar = Cargaviga + Cargaparede

A partir da carga, encontramos 0 momento maximo:

Mk = momento maximo = cargayq comp?/8

Figura 12: intensidade do momento na viga

\/

13.0

Fonte: Imagem gerada do Ftool (2022)

Definimos a altura util considerando a armacéo longitudinal com diametro de

12 mm e o diametro do estribo com 5 mm e o cobrimento com 3 cm:
¢ = cobrimento = 3 cm
diamestripo = 5 mm
diamyng = 1,2
d = h—c—diaMmegripo — diamygng/2
Definimos o coeficiente adimensional:

b = largura da viga = 14 cm

_ Sk
fcd_ Ye

Msd = 1,4‘ Mk

Kma = Msq / (b Feq dz)

, K

1— [1—2-1nQ

K. = 0,85
X

- 0,8
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K,=1-04K,

Com isso, podemos definir a area de aco:
aco CA 50

F,q = 50/1,15

Ag = Mgy /(K. d Fyd)

(Bastos, 2017), (Araujo, 2010)

A partir da area de aco, podemos definir quantas barras utilizar por meio da

analise da tabela:



Tabela 1: area de aco equivalente
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BITOLA TIPO AREA DE ACO
i . QUANTIDADE DE BARRAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4.2 CA-60 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7 0,84 0,98 1,12 1,26 1,4
5.0 CA-60 0,196 | 0,392 | 0,588 | 0,784 | 0,98 1,176 | 1,372 | 1,568 | 1,764 1,96
6.3 CA-50 0,31 0,62 0,93 1,24 1,55 1,86 2,17 2,48 2,79 3,1
8.0 CA-50 0,5 1 5.5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
10.0 CA-50 0,785 1,57 2,355 3,14 3,925 4,71 5,495 6,28 7,065 7,85
12.5 CA-50 1,22 2,44 3,66 4,88 6,1 7,32 8,54 9,76 10,98 12,2
16.0 CA-50 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 | 12,06 | 14,07 | 16,08 | 18,09 20,1
20.0 CA-50 3,14 6,28 9,42 12,56 15,7 18,84 | 21,98 | 25,12 | 28,26 31,4
25.0 CA-50 4,91 9,82 14,73 | 19,64 | 24,55 | 29,46 | 34,37 | 39,28 | 44,19 49,1
32.0 CA-50 8,04 16,08 | 24,12 | 32,16 | 40,2 48,24 | 56,28 | 64,32 | 72,36 80,4

fonte: https://engaco.com.br/aprenda-a-calcular-a-area-equivalente-de-aco/

acessado em 18/11/2022

Composerip = (h —(c+ 2)) 2+ (b -2+ 2)) x2 4+ 10

Comptot,sirip = (comp/0,15) Compesirip

— - 2
VOlestrib - ComptOtestrib 7T Dlamestrib/4

Massaesirin = VOlegerip Yago

Totyco = Massageoiog + Massaeserin

A viga de concreto armado convencional é fabricada na prépria estrutura que

ela faz parte, uma moldura provisoria € feita e a cura do concreto na maioria dos casos

depende das condi¢bes ambiente.

As analises de dimensionamento foram realizadas por meio do Python 2021.3

com utilizacdo do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Pycharm.

A partir dos dados fornecidos pelo software, € gerado os resultados da

guantidade de materiais utilizados, comportamento das tensbes e deformacao, de

acordo com os parametros de norma.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Dimensionamento de Vigas de Concreto Armado € um processo altamente
dependente de humanos, e até mesmo com a maioria das técnicas avancadas, o
engenheiro ainda sera o responsavel final pelo projeto, computadores séao ferramentas
indispensaveis para qualquer profissional que trabalha com projetos de construcéo,
mas tem o papel de auxiliar o profissional. O estudo das vigas de concreto armado
permite analisar e dimensionar as estruturas, em termos de capacidade de suporte,

estabilidade e durabilidade.

Para desenvolver um algoritmo de dimensionamento, precisamos estabelecer
um processo de entrada de dados, processamento e saida de dados, como o objetivo
a principio é obter apenas os valores numeéricos, uma interface desenvolvida com a
biblioteca PySimpleGUI.

Para a entrada de dados, recebemos a informacdo por meio de um input e
guardamos em uma variavel, cada elemento € inserido e guardado em uma variavel
diferente, os dados necessarios sao: largura da viga(b), densidade do concreto(y),
altura da viga(h), densidade da parede que gera a carga para a viga(Ypar), altura da
parede(a), comprimento da viga(Comp), cobrimento(c), Bitola(bg), diametro do
estribo(Diam_estribo), diametro da armadura longitudinal(Diam_long), tipo de

aco(aco), densidade do aco(y_aco).
Fck = Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compresséao

b = largura da viga

y = peso especifico do concreto em Kn / m3
h = altura da viga

Ypar = densidade da parede

a = altura da parede

Comp = comprimento da viga

¢ = cobrimento

Diam_estribo = do estribo

Diam_log = diametro da armadura longitudinal
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aco = tipo de aco
bg = bitola

y_aco = densidade do aco em kg / m3

Com os dados inseridos, podemos realizar o processamento das informacdes
conforme a NBR 6118 (2014) e a NBR 14931 (2004) e Carvalho (2014). A carga da

viga é encontrada a partir de seu comprimento, largura e distancia, ou seja:
volume_concreto=h*b*Comp
a carga gerada pelo peso proprio da viga € de:
carga_viga=b*y*h
Carga da parede:
carga_parede = b * Ypar * a
carga total:
carga = carga_viga + carga_parede
Momento maximo:
Mk = carga* Comp **2/8
Realiza se a conversao em cm para encontrar a altura util:
Fck /=100

c *= 100
h *= 100
b *= 100

d = h - c - Diam_estribo - Diam_log / 2
resisténcia de calculo do concreto:
Fcd=Fck/1.4

Momento resistente de céalculo:



Msd = 1.4 * Mk * 100

Kmd = Msd / (b * d ** 2 * Fcd)

Kx=(1-J/(1 — 2 x Kmd /0.85))/0.8
Kz=1-0.4*KXx

Resisténcia de calculo do aco:

Fyd =aco/1.15

Area de aco:

As = Msd / (Kz * d * Fyd)

Area de aco por barra:

area_aco =pi * (bg /1000) ** 2/ 4

area de aco a utilizar:

area_aco *= (2 + int(As / (pi * (bg / 10) ** 2/ 4)) + 1)
volume de aco longitudinal:

volume_aco = area_aco * Comp

massa de ago:

massa_aco = volume_aco *y_aco

comprimento individual do estribo:

massa_aco = volume_aco *y_aco

comprimento total do estribo:

comp_tot = comp_estribo * (int(Comp / 0.15) + 1) / 100
volume do estribo:

vol_estribo = comp_tot * pi * (Diam_estribo / 100) ** 2/ 4

massa do estribo:

46
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massa_estribo = vol_estribo *y_aco

massa total de ago:

Tot_aco = massa_estribo + massa_aco

Resultado:

imagem 11: resultado quantitativo gerado pelo software

2 dimensionamento de viga - O =

sultados

—.|
T
]

1
[

dimensionamento do quantitativo de viga

Fck (MPa)

Volume de concreto = 0.224 m®

(8]

largura da viga (m)

densidade do concreto (kgffm?)
altura da viga (m)

densidade da parede {|

altura da parede (m)
comprimento da viga (m})
cobrimento {m)

didmetro do estribo (mm)

Carga da viga = 1.40 Kn/m
Carga da parede = 5.10 Kn/m
Carga total = 6.50 Kn/m

Mk = 12.992 Kn.m

d

Msd = 1618.88

Kmd = 0.056

Kx = 0.086

Mdo precisa de armadura negativa

bitola Kz = 0.966

didmetro da armadura lonlgitudinal (cm) Area de ago = 1.21 cm?

tipo de aco Quantidade de aco da armacédo longitudinal = 7.84 Kg

— [ E=1 Y El P E=1 ) E=1 1S
[ =1 =10 =
= s
4 4

densidade do aco (kg/m?] Comprimento do estribo = 100.00 cm

resultado fechar Estribo utilizado = 4.14 Kg

Massa total de aco utilizada na viga = 11.98 Kg

Fonte: autor proprio (2022)

5.1 ANCORAGEM

Pela NBR 14931 (2004), o processo de dimensionamento da ancoragem segue
basicamente e critérios de equilibrio de forgas, utilizando para isso, atributos como
situacdo de aderéncia, tipo de barra e didmetro das barras. Isso atrelado as
caracteristicas da viga. A principio se encontra a resisténcia a tracdo, para isso,
calculamos a resisténcia do concreto.

Foom = 0,33/ F3,
Fckrinf =0,7 Fct,m

Feea = Ferting/YC
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Fbd = npl np2 np3 Fctd

Com np1, np2 e np3 sendo respectivamente o tipo de barra, a situacdo de
aderéncia e intervalo de diametro. Com isso, podemos calcular o comprimento de
ancoragem basico.

b = ¢ Fyd /(4 Fbd)

O comprimento de ancoragem basico é encontrado a partir da area de aco
necesséria e efetiva.

Ilbnec = lb As/ (3 m @?/4)

Agora encontra se 0 comprimento da ancoragem necessario.
Fbpd = npl np2 Fctd

fotk = 190 MPa

opinf = 102.6 MPa

Fpyk = 0.85 fptk

Fpyd = Fpyk [ys

Lbp = ¢ Fpyd /(4 Fbpd)

opi = 0.87 Fpyk

Lbpt = 0.7 Lbp opi / Fpyd

Lbpd = Lbpt + Lbp (Fpyd — opinf) / Fpyd

Com Lbpd sendo o comprimento de ancoragem necessario (NBR 14931, 2004),
(Carvalho, 2014)
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Imagem 12: dimensionamento da ancoragem

? dimensicnamento da ancoragem — [ et

Fck (MPa) =

WEINEIVEERETER )]

tipo de barra barras nervuradas
situagdo de aderéncia situacdes de boa aderéncia [

didmetro das barras

comprimento de ancoragem basico = 4.64 cm
ancoragem da armadura de tracdo no apoio = 3.71 cm
Comprimento de ancoragem necessario = 14 .53 cm

recultado fechar

§ o —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_—
- = =
r
P

Fonte: autor proprio (2022)
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6 CONCLUSAO

Podemos assim entender que o processo de dimensionamento estrutural ndo
foca apenas em manter sua estrutura integra, € sim um de seus objetivos principais,
mas ndo o Unico, abrangendo custos e consumo de material, tentando obter uma

estrutura que atenda a todos os critérios da forma mais eficaz possivel.

E encontrar o material ideal para cada tipo de situa¢&o, modular cada elemento
estrutural para a resisténcia necessaria dado as devidas condi¢des ao qual ele sera
submetido, com foco principal sempre em sua seguranca, custos financeiros e em

uma parcela significativa das vezes, a estética.

Podemos concluir que a utilizacao de algoritmos € de grande importancia nao so
para a economia de tempo, como também para a economia de custos, além de auxiliar
no calculo de diversos parametros, como a quantidade de aco, 0 numero de barras

necessarias e o comprimento das barras.

Como vimos, a utilizagdo de algoritmos no dimensionamento estrutural de
concreto tem diversas vantagens. Além de facilitar o calculo de parametros
importantes para a construgédo de uma estrutura, ela ainda ajuda a otimizar o uso dos
recursos disponiveis, isso ocorre pelo fato de que com a utilizacdo destes algoritmos
€ possivel obter um calculo mais preciso do concreto, evitando assim um desperdicio

de material.

Sua utilizagdo permite o estudo de diversos aspectos de um edificio como o
modelo de andlise, a falta de homogeneidade das secdes transversais, a flexibilidade
e 0 comportamento dindmico das estruturas, além de permitir a analise de varios tipos
de cargas, como cargas concentradas, cargas distribuidas e forcas de atrito.
Aplicando os algoritmos de otimizagdo na construcao civil, pode-se obter estruturas

mais leves e menos dispendiosas.
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APENDICES

Algoritmo para o dimensionamento da viga

from math import sqrt, pi

import PySimpleGUI as pg

re

LISTA ={"CA 50": 50, "CA 60": 60}
lista =["CA 50", "CA 60"]

pn =[8.0, 10.0, 12.0]

layout_1 =]

[pg.Text("dimensionamento do quantitativo de viga")],

[pg.Text("Fck (MPa) ", size=29), pg.Input(25, key="prin", size=13)],

[pg.Text("largura da viga (m)", size=29), pg.Input(0.14, key="A", size=13)],

[pg.Text("densidade do concreto (kgf/m3)", size=29), pg.Input(25, key="B",
size=13)],

[pg.Text("altura da viga (m)", size=29), pg.Input(0.4, key="C", size=13)],

[pg.Text("densidade da parede (kgf/m3)", size=29), pg.Input(13, key="D",
size=13)],

[pg.Text("altura da parede (m)", size=29), pg.Input(2.8, key="E", size=13)],

[pg.Text("comprimento da viga (m)", size=29), pg.Input(4, key="F", size=13)],

[pg.Text("cobrimento (m)", size=29), pg.Input(0.03, key="G", size=13)],

[pg.Text("diametro do estribo (mm)", size=29), pg.Input(5, key="H", size=13)],

[pg.Text("Distancia entre estribos (m)", size=29), pg.Input(0.15, key="Hk",
size=13)],

[pg.Text("bitola ", size=29), pg.Combo(pn, "8.0", key="HI", size=11,
readonly=True)],

[pg.Text("diametro da armadura lonlgitudinal (cm)", size=29), pg.Input(1.2,
key="1", size=13)],

readonly=True, size=11)],
[pg.Text("densidade do aco (kg/m3)", size=29), pg.Input(7800, key="K",
size=13)],
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[pg.Button("resultado”, key="resultado", size=13), pg.Button("fechar",

key="fechar", size=13)]

]

cor ='orange'

layout_2 =
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)],
[pg.Text(background_color=cor)]

]

layout_3 =
[pg.Text("resultados”, font="arial", justification="right")],
[pg.Input(key="a")],
[pg.Input(key="b")],
[Pg.Input(key="d")],
[pg.Input(key="¢€")],
[pg.Input(key="")],
[Pg.Input(key="g")],
[Pg.Input(key="h")],
[pg.Input(key="i")],
[Pg.Input(key="]")],
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[pg.Input(key="k")],
[pg.Input(key="1")],
[Pg.Input(key="m")],
[pg.Input(key="n")],
[pg.Input(key="0")],
[pg.Input(key="p")],
]
layout = [[pg.Col(layout_1), pg.Col(layout_2, background_color=cor),
pg.Col(layout_3)]]
janela = pg.Window("dimensionamento de viga", layout, resizable=True,
keep_on_top=True, use_ttk buttons=True)
while True:
eventos, valores = janela.read()
if eventos == pg.WINDOW_CLOSED or eventos == "fechar":
break
elif eventos == "resultado":
try:
Fck = float(valores["prin"])
b = float(valores['A"]) # largura da viga
if b<0.12:
b = None
y = float(valores['B"]) # densidade do concreto
h = float(valores['C"]) # altura da viga
if h<0.25:
h = None
Ypar = float(valores['D"]) # densidade da parede
a = float(valores["'E"]) # altura da parede
Comp = float(valores["'F"]) # comprimento da viga
c = float(valores['G"]) # cobrimento
Diam_estribo = float(valores["H"]) # diametro do estribo
Dist_estribo = float(valores['Hk"]) # distancia entre estribos
Diam_log = float(valores['I"]) # diametro da armadura longitudinal
aco = (LISTA[valores["J"]]) # tipo de aco
bg = float(valores["HI"])



y_aco = float(valores['K"]) # densidade do aco em kg/m?
# calculo

Fck /=10

volume_concreto =h *b * Comp

Diam_estribo /= 10

carga viga=b*y*h

carga_parede =b * Ypar *a

carga = carga_viga + carga_parede

Mk = carga * Comp ** 2/ 8

c *=100

h *= 100

d = h - c - Diam_estribo - Diam_log / 2

b *= 100

Fcd =Fck/ 1.4

Msd = 1.4 * Mk * 100

Kmd =Msd/ (b *d** 2 * Fcd)

Kx=(1-sqrt(1-2*Kmd/0.85))/0.8

Kz=1-0.4*Kx

Fyd =aco/1.15

As = Msd / (Kz * d * Fyd)

area_aco = pi * (bg /1000) ** 2/ 4

area_aco *= (2 + int(As/ (pi * (bg / 10) ** 2/ 4)) + 1)

volume aco = area_aco * Comp

massa_aco = volume_aco *y_aco

comp_estribo=(h-(3+2)*2+(b-(2+2)*2+10

comp_tot = comp_estribo * (int(Comp / Dist_estribo) + 1) / 100

vol_estribo = comp_tot * pi * (Diam_estribo / 100) ** 2/ 4

massa_estribo = vol_estribo *y_aco

Tot_aco = massa_estribo + massa_aco

janela["a"].update(f"Volume de concreto = {volume_concreto :.3f} m3")
janelal["b"].update(f"Carga da viga = {carga_viga:.2f} Kn/m")
janela["c"].update(f" Carga da parede = {carga_parede:.2f} Kn/m")
janela["'d"].update(f" Carga total = {carga:.2f} Kn/m")
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janela["e"].update(f" Mk = {Mk:.3f} Kn.m")
janela["f"].update(f" d = {d:.0f} cm")
janela["g"].update(f"Msd = {Msd:.2f}")
janela["h"].update(f"Kmd = {Kmd:.2f}")
janela["i"].update(f" Kx = {Kx:.2f}")
if Kx <0.45:
janela["j"].update("N&o precisa de armadura negativa")
else:
janela["j"].update(" E necessario armadura negativa")
janela["k"].update(f"Kz = {Kz:.3f}")
janela['l"].update(f" Area de aco = {As:.2f} cm?")
janela["m"].update(f"Quantidade de a¢go da armacao longitudinal =
{massa_aco:.2f} Kg")
janela["n"].update(f"Comprimento do estribo = {comp_estribo:.2f} cm")
janela["0"].update(f"Estribo utilizado = {massa_estribo:.2f} Kg")
janela['p"].update(f"Massa total de aco utilizada na viga = {Tot_aco:.2f}
Kg")
except:
er="erro"
janela["a"].update(er),
janela["b"].update(er),
janela["c"].update(er),
janela["d"].update(er),
janela["e"].update(er),
janela["f"].update(er),
janela["g"].update(er),
janela["h"].update(er),
janela["i"].update(er),
janela["]"].update(er),
janela["k"].update(er),
janela["l"].update(er),
janela[*m"].update(er),
janela["n"].update(er),

janela["o"].update(er),
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janela["p"].update(er)
# break

janela.close()

resultado

# Dimensionamento deviga — O *
9

A
[1¥]

sultados

dimensionamento do quantitativo de viga
Largura da viga (m)

Densidade do concreto (

Altura da viga (m)

Densidade da pared

Altura da parede (m)

Comprimento da viga (m)

Cobrimento {m)

Didmetro do estribo (cm)

Bitola

Didmetro da armadura lonlgitudinal {(cm)

Tipo de ago

m
m

Densidade do ago

Resultado Fechar
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Algoritmo de dimensionamento da ancoragem

import PySimpleGUI as pg
from math import pi
from TCC import As

Barra = ['Barras lisas", "Barras entalhadas", "Barras nervuradas"]

Lista_Barra = {"Barras lisas": 1, "Barras entalhadas": 1.4, "Barras nervuradas":
2.25}

Aderencia = ["Situacdes de boa aderéncia", "Situacdes de ma aderéncia"]
Lista_Aderencia = {"SituacOes de boa aderéncia": 1, "Situacdes de ma
aderéncia": 0.7}

Diametro = ["¢@ <32 mm", " @ 2 32 mm"]

Lista_Diametro = {"@ <32 mm™: 1, " @ 2 32 mm": 1}

Bitola = [8.00, 10.00, 12.00]

ys =1.15

layout = [

[pg.Text("Fck (MPa) =", size=26), pg.InputText(key="A", size=13)],

[pg.Text("Diametro da barra (mm)", size=26), pg.Combo(Bitola, key="¢",
size=17, readonly=True)],

[pg.Text("Tipo de barra", size=26), pg.Combo(Barra, key="B", size=17,
readonly=True)],

[pg.Text("Situacao de aderéncia"”, size=21),

pg.Combo(Aderencia, key="C", size=23, readonly=True)],

[pg.Text("Diametro das barras”, size=26), pg.Combo(Diametro, key="D",
size=17, readonly=True)],

[pg.Text(("/=/") * 20)],

[pg.InputText(key="a", readonly=True, background_color="white",
text_color="black")],

[pg.InputText(key="b", readonly=True, background_color="white",

text_color="black")],



[pg.InputText(key="c", readonly=True, background_color="white",
text_color="black")],
[pg.Button("Resultado", key="resultado", size=13), pg.Button("fechar",
key="fechar", size=13)]
]
v=0
janela = pg.Window("Dimensionamento da ancoragem", layout, resizable=True,
disable close=True, use_ttk buttons=True,
use_default_focus=False, auto_size buttons=True, alpha_channel=1,
finalize=True, default_element_size=None)
condic = True
while condic:
eventos, valores = janela.read()
if eventos == pg.WINDOW_CLOSED or eventos == "fechar":
k=1
[pg.Text("Quer mesmo fechar todas as paginas?", text_color="white",
background_color="red")],
[pg.Button("Sim", key="sim", size=10), pg.Button("N&ao", key="nao",
size=10)]
]
jan = pg.Window("fechar", jk, resizable=False, disable_close=True,
disable_minimize=True,
background_color="Red", button_color="Blue")
while condic:
event, valos = jan.read()
if event =="sim":
condic = False
if event == "nao" or event == pg.WINDOW_CLOSED:
break
jan.close()
elif eventos == "resultado":
Fck = float(valores["A"])
np1 = float(Lista_Barra[valores['B"]])
np2 = float(Lista_Aderencia[valores['C"]])



np3 = float(Lista_Diametro[valores['D"]])
¢ = float(valores["¢"])

Fck *= 10

Fyd =435

Fct. m=0.3*Fck ** (2/3)
Fctk_inf=0.7 * Fct_m

Fctd = Fctk_inf

Fbd = np1 * np2 * np3 * Fctd

Ib=¢ * Fyd/ (4 * Fbd)

Ib nec=Ilb*As/(3* ¢ ** 2 *pi/400)
# comprimento necessario

Fbpd = np1 * np2 * Fctd

fptk = 190

opinf = 102.6

Fpyk = 0.85 * fptk

Fpyd = Fpyk / ys

Lbp = ¢ * Fpyd / (4 * Fbpd)

opi = 0.87 * Fpyk

Lbpt = 0.7 * Lbp * opi / Fpyd

Lbpd = Lbpt + Lbp * (Fpyd - opinf) / Fpyd

janela["a"].update(f"Comprimento de ancoragem basico = {Ib:.2f} cm")

janela["b"].update(f"Ancoragem da armadura de tracéo no apoio =
{lb_nec:.2f} cm")

janela["c"].update(f"Comprimento de ancoragem necessario = {Lbpd:.2f}
cm")

janela.close()

resultado:



62

& Dimensionamento da ancoragem — [ et

Fck (MPa) =

Didmetro da barra (mm)

Tipo de barra
Situacdo de aderéncia
Diametro das barras

Resultado fechar

Cdédigo da distribuicdo de tenséo

import cv2

fracao =1/ 2 # fracdo da carga de compressao, valor sempre menor que 1
imagem = cv2.imread(r'C:\Users\Marcos Soares\Desktop\2022-11-01.png")
=1213-119

h=203-95

meio_sima = h * fracao

meio_baixo = h * (1 - fracao)

n=nh

for y in range(imagem.shape[1]):

for x in range(imagem.shape[0]):
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intens = imagem[x, Y]
if intens[0] + intens[1] + intens[2] < 200:

imagem([x, y] = (0, 0, 0)

else:
piy =y -119
pix = x - 95

momento = *piy /2 - piy * 2 /2
maximo_momento = momento * 8 /| ** 2
cor_y = int((1 - maximo_momento) * 255)
if pix < meio_sima:
cor_fr = (255 - cor_y) * (pix / meio_sima) + cor_y

iImagem[x, y] = (255, cor_fr, cor_fr)

if pix >= meio_sima:
pix = X - (meio_sima + 95)
cor_fr=(255 - cor_y) * (1 - pix / meio_baixo) + cor_y
if cor fr<O:
cor fr=0

imagem|x, y] = (cor_fr, cor_fr, 255)

cv2.imshow(‘'tensao ', imagem)
cv2.waitKey(1)
cv2.waitkey(0)

resultado:
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