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RESUMO

As vigas sao elementos estruturais lineares muito frequentes em estruturas de concreto
armado, tém por caracteristica predominante suportar os esforcos de flexdo, e sao
dimensionados segundo os conhecimentos de resisténcia dos materiais. Os critérios de
projeto sdo determinados pela NBR 61180 “Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento”, cuja a versao vigente data do ano de 2014. S&o varias as recomendagdes
da norma para projetos de vigas. E o dimensionamento, se feito manualmente, pode
requerer um consideravel tempo de trabalho. Ja com a automatizacdo desta atividade,
ganha-se em produtividade e qualidade, visto que a utilizacdo adequada do computador
nos permite realizar operacfes matematicas em tempos muito curtos e com menor
probabilidade de produzir erros. Devido as facilidades proporcionadas pelos modernos
navegadores de internet, ndo h& mais a necessidade de se ocupar a memoria fisica dos
computadores com softwares de projeto, podendo este estar disponivel em nuvem sendo
acessivel por meio de provedor de internet. Nesse sentido, se enquadra o apresente
trabalho de concluséo de curso, que consiste em um conjunto de rotinas computacionais
nas linguagens Javascript, HTML e CSS, com interface visual simples e intuitiva,
acessivel em nuvem, adaptado para celulares e computadores. Capaz de dimensionar
armaduras de aco em secdes de vigas de concreto, submetidas a flexdo simples e
esforco cortante.

Palavras-chave: vigas de concreto armado; dimensionamento de secdo de viga em
nuvem; linguagens HTML, CSS e Javascript.
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RESUMEN

Las vigas son elementos estructurales lineales muy comunes en las estructuras de
hormigén armado, su caracteristica predominante es la de soportar esfuerzos de flexion, y
se dimensionan de acuerdo con el conocimiento de la resistencia de los materiales. Los
criterios de disefio estan determinados por la NBR 61180 “Proyecto de Estructuras de
Concreto — Procedimiento”, cuya version actual data de 2014. Existen varias
recomendaciones en la norma para el disefio de vigas. Y el dimensionamiento, si se
realiza manualmente, puede requerir una cantidad considerable de tiempo de trabajo. Con
la automatizacion de esta actividad ganamos en productividad y calidad, ya que el uso
adecuado de la computadora nos permite realizar operaciones matematicas en tiempos
muy cortos y con menor probabilidad de producir errores. Gracias a las facilidades que
brindan los navegadores de internet modernos, ya no es necesario ocupar la memoria
fisica de las computadoras con software de disefio, que puede estar disponible en la nube
y accesible a través de un proveedor de internet. En este sentido, cabe el presente trabajo
de conclusion de curso, el cual consiste en un conjunto de rutinas computacionales en
lenguajes Javascript, HTML y CSS, con una interfaz visual sencilla e intuitiva, accesible en
la nube, adaptada para celulares y computadoras. Capaz de dimensionar armaduras de
acero en secciones de vigas de hormigon, sometidas a esfuerzos de flexion y cortante
simples.

Palabras clave: vigas de hormigon armado; dimensionamiento de la seccion de vigas en
la nube; Lenguajes HTML, CSS y Javascript.
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ABSTRACT

The beams are very frequent linear structural elements in reinforced concrete structures,
their predominant characteristic is to support the bending stresses, and they are
dimensioned according to the two material resistance conditions. The project criteria are
determined by NBR 61180 “Concrete Structures Project — Procedure”, whose current
version dates from the year 2014. There are several recommendations of the standard for
beam projects. The sizing, done manually, may require a considerable time of work. Only
with the automation of this activity, gains in productivity and quality, given that the proper
use of the computer allows us to perform mathematical operations in very short times and
with less probability of producing errors. Due to the facilities provided by modern internet
browsers, there is no longer a need to occupy the physical memory of two computers with
project software, and it can be available from the cloud, being accessible by means of an
internet provider. In this sense, the present course completion work is framed, which
consists of a set of computer routines in the Javascript, HTML and CSS languages, with
simple and intuitive visual interfaces, accessible on the cloud, adapted for cell phones and
computers. Capable of sizing steel reinforcement in sections of concrete beams, subjected
to simple bending and shear stress.

Key words: reinforced concrete beams; design of beam section in the cloud; HTML, CSS
and Javascript languages.
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1 INTRODUCAO

As vigas sao elementos estruturais lineares muito frequentes em estruturas de
concreto armado, tém por caracteristica predominante suportar os esforcos de flexao, e
sdo dimensionadas segundo os conhecimentos de resisténcia dos materiais. Os critérios
de projeto sdo determinados pela NBR 6118 “Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento”, cuja versdo mais recente data do ano de 2014. S&o varias as
recomendacdes da norma para projetos de vigas, e o dimensionamento, se feito
manualmente, pode requerer um consideravel exercicio de concentracdo e trabalho
intelectual. Se automatizada, esta atividade ganha em produtividade e qualidade. Visto
gue, a utilizacdo adequada do computador permite realizar opera¢cdes matematicas em
tempos muito curtos e com menor probabilidade de gerar erros.

Por meio da utilizacdo das facilidades dos computadores modernos, as vigas
podem ter o consumo de tempo reduzido durante a fase de projeto, gerando custos
menores, e ainda seguindo os critérios de projeto da NBR.

A automatizacdo e programacdo de processos de céalculo passou a ser realidade
com o surgimento de computadores, desde a apresentacdo do modelo ENIAC,
inaugurado em 1946 (SONG, 2010). Com a evolucdo dessa ferramenta, foi possivel
desenvolver formas de realizar com agilidade, atividades rotineiras de diversas areas
profissionais, por meio de algoritmos inseridos em programas de computador. O uso de
programas para célculos na engenharia civil em atividades que podem ser roteirizadas, a
exemplo do dimensionamento de secfes de vigas de concreto, conduz a uma maior
agilidade no processo de dimensionamento e verificagdo. Assim como a elaboracédo de
programas que estejam disponiveis na internet, ira trazer melhorias a este procedimento
de projeto. Visto que podera ser acessado de qualquer dispositivo que utilize os

navegadores de internet, como computadores e smartphones.
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1.1 OBJETIVOS

Nesta secédo sera apresentado o0s objetivos que sao as razbes da realizacdo deste

trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral, apresentar um conjunto de rotinas
computacionais, organizados na forma de um sistema desenvolvido para web, capaz de
realizar o dimensionamento de sec¢0es transversais de vigas com geometrias retangulares
e em forma de T, seguindo os requisitos da NBR-6118/2014, para os Estados Limites
Ultimos (ELU), utilizando linguagens de programacgéo para desenvolvimento de péaginas
da Web, tais como, HTML, CSS e JAVASCRIPT.

1.1.1.1 Objetivos Especificos

Para garantir que o objetivo geral fosse atingido foi necessario cumprir 0s seguintes
objetivos especificos:

a) Definir e implementar o layout do programa principal, ou shell do sistema,
de maneira que permita a incorporacdo de novos modulos (programas) sem
desajuste da forma inicial;

b) Desenvolver funcionalidades visuais e logicas para uma ferramenta de célculo
detalhamento de secfes de vigas;

c) Implementar algoritmo para dimensionamento das armaduras (longitudinal
e transversal) de reforco de vigas;

d) Realizar testes de validacdo das ferramentas de calculo.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.2 SINTESE DA BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL

Nesta secdo serdo apresentados o0s topicos fundamentais, que envolvem a
programacao de uma ferramenta de calculo de vigas de concreto armado.

2.2.1 Concreto Armado

O concreto armado € um material compdésito, produto da associa¢do de uma matriz
de concreto com barras de aco de refor¢co, convenientemente dispostas em seu interior. O
concreto apresenta ruptura fragil e baixa resisténcia a tracdo (em torno de 10% da
resisténcia a compressao). Para controlar tais efeitos, em concreto armado as barras de
aco cumprem a funcdo de absorver os esforcos de tracdo da estrutura, mas podem
também ser utilizadas para aumentar a resisténcia de pecas comprimidas (ARAUJO,
2014).

2.2.2 Vigas

Segundo o que consta na NBR 6118/14 (item 14.4.1.1), vigas sao definidas como
“‘elementos lineares em que a flexdo é preponderante”. Elementos lineares sdo aqueles

em que uma das dimensdes € muito maior que as outras, assumindo a forma de barra.

O calculo das secdes de vigas armadas consiste em determinar as dimensfes da
secdo transversal, verificar a quantidade de aco suficiente para cumprir 0s requisitos
prescritos em norma, e detalhar o posicionamento e dimensdes das barras ao longo da
viga (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).

2.2.3 Estadios do concreto armado

Os estadios |, Il e lll, definem o comportamento da viga de concreto armado com
respeito a fissuracdo na regido do concreto submetida ao esfor¢o de tracdo. No estadio |

a regido tracionada ndo apresenta fissuras, e o concreto ainda contribui para a resisténcia
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ao esforco nessa parte, como apresenta a Figura 1. No entanto, no estadio Il a mesma
viga apresenta fissuras no segmento tracionado e ja ndo € considerada a resisténcia a
tracdo do concreto naquele segmento, sendo transferida toda a carga de tracéo para as

barras de aco daquela area.

Figura 1 — Estadios | e Il

0 el (1) 01100 (0115 it 110 e (1T |
~—t fﬂ_gb |

o

,Ir . Estlilio T - - .,lv___ Estédio 11 _.Ir__ Estidio |—

Fonte: Leonhardt a Monnig (1977).

No estadio Il as fissuras sdo notaveis e 0 concreto na regido tracionada nao
contribui para a resisténcia da viga. Com o avanco da fissuracao atinge-se o estadio Ill. O
estadio Ill é descrito como fase de ruptura do concreto em compressédo, ou seja, estado
limite dltimo de ruptura do concreto por compressao, que corresponde ao valor de
deformac&o que varia de € _cu=2 %o até 3,5 %o (LEONHARDT e MONNIG, 1977).

Considera-se que as tensfes de compressao tenham distribuicdo conforme com o
diagrama parabola-retangulo, ou aproximado por diagrama retangular de tensdes
(CAMACHO, 2009). No estéadio Ill a regido comprimida o concreto comeca a plastificar, e
as tensdes deixam de apresentar um comportamento linear (CAMACHO, 2009). E valido

enfatizar que para efeitos de dimensionamento, adota-se o estadio lll.

Figura 2 — Fissuracfes e tensdes no estadio lll

\l// ect \[/
As deformacio iensies As fissuras

Fonte: Camacho (2009).
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2.2.4 Dominios de deformacéao

Para caracterizar os tipos de deformacéo, a NBR 6118/2014 define cinco dominios,
gue séo determinados pelos diagramas de deformacgéo e representam a forma de ruptura
da secdo, para obter os diagramas de deformacédo é necessario o conhecimento prévio da
posicéo da linha neutra (onde as tensdes normais sao nulas), que pode ser descrita pela

equacao (1), que descreve a posicéao relativa da linha neutra.

™M
I

(1)

IS IR

Em que x é a distancia da linha neutra até a face comprimida, e d é a altura util da

viga, medida da face comprimida até o centro de gravidade das barras tracionadas. O
valor da posigéo relativa da linha neutra é utilizado na determinagdo dos dominios de
deformacéo, a partir da analise da Figura 3 a seguir.

Figura 3 — Dominios de deformacao

Alongamento Encurtamento

b

Fonte: ABNT - NBR 6118 (2014)

A norma define que o dimensionamento de vigas sujeitas a flexao simples deve ser
feito para os dominios 2 e 3, excluindo os demais por questdes econbmicas e de

seguranca.
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Analisando os diagramas da Figura 3, que representam os dominios, observa-se

que:

« Para o dominio 1, a secdo encontra-se totalmente tracionada, o que é
antiecondmico, pois nao aproveita a resisténcia a compressao do concreto;

* No dominio 2, a se¢éo atinge a deformacéo ultima do aco antes deformacéo de
esmagamento do concreto, isso provoca uma ruptura ductil, que é um modo
mais seguro de falha da estrutura;

* No dominio 3, o concreto atinge a deformacdo Ultima com o aco em
escoamento, considera-se a secdo como sendo subarmada, porém com
ruptura dactil.

* Os dominios 4 e 5, provocam uma ruptura brusca, visto que o concreto esmaga
antes do aco deformar por escoamento. E antieconémico por utilizar mais aco
gue o necessario, mas também cria-se uma situacdo de perigo pelo fato de

ocorrer possivel ruptura sem sinais prévios.
Segundo Araujo (2014), para garantir maior ductilidade das vigas, € conveniente
limitar a profundidade da linha neutra, de modo a se manter afastado do dominio 4, como

segue na Figura 4, para evitar o fenémeno da ruptura fragil.

Figura 4 — Dominios de deformacao recomendados

lim 4 . Xb

regiao que deve
\_ser evitada

107 e

Fonte: Araudjo (2014)
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2.2.5 Resisténcias de célculo

Segundo Carvalho e Pinheiro (2013), as resisténcias de calculo dos materiais sédo

obtidas, dividindo-se as resisténcias caracteristicas por um coeficiente parcial de

seguranga. No caso do concreto, a resisténcia de célculo f,.; é dada por:

fea =1 )

Ye

Para os acos, a tens@o de escoamento de calculo € dada por:

fya = fyik 3)

N

Segundo a NBR 6118 (2014), os coeficientes parciais ), e Y séo obtidos a seguir

no Quadro 1.

Quadro 1: Coeficientes parciais de seguranca

Carregamentos Concreto (y,) AcO (¥s)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de 1,2 1,15
construcdo
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ABNT - NBR 6118 (2014)
Para garantir a seguranca estrutural, o dimensionamento deve ser feito de forma

gue a capacidade resistente da estrutura seja maior que os esforcos solicitantes totais,
como segue na equacao (4), (ARAUJO, 2014).

Ry =S4 (4)
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2.2.6 Processo de dimensionamento de vigas

2.2.6.1 Andlise de viga de secdo retangular

Nesta secdo sera apresentado um exemplo do processo de célculo de secdo de
aco, a partir do modelo de viga da Figura 5. Essencial para o dimensionamento de

estruturas de concreto armado.

Figura 5 — Viga com momentos positivos e negativos

A
- ",
7 \

T R T T T T,

| - - e
- - — e - ——
—_— — —, o
— R — ——

-

Fonte: Autoria prépria

Como apresentado anteriormente, o dimensionamento de vigas de concreto
armado € realizado a partir da andlise dos esforcos atuantes na secdo. O concreto
apresenta um bom desempenho para suportar tensées de compressao, o que ndo ocorre
para os esforcos de tracdo, sendo necessario a adicdo de armadura nas secodes
tracionadas. Na Figura 5 verificam-se as regifes cuja solicitacdo ocorre com tracdo na
parte inferior (secéo relativa ao meio do vdo entre apoios), e tracdo na parte superior
(apoio central). Devido a esse fato, seria necessario dimensionar a area de aco para
suportar os momentos fletores positivos, inserindo-se barras de reforco na parte inferior
da viga, e para os momentos fletores negativos, utilizar barras de reforco na parte

superior da viga

Na Figura 6 é ilustrado o esquema estatico de uma viga com armadura longitudinal

submetida a flexao:
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Figura 6 — Esquema estético de uma viga de armadura simples

Fonte: Bastos (2006)

Sendo:

x : distancia da face comprimida até a linha neutra;
b,, : largura da viga;

A, : area de aco tracionada;

fea : resisténcia de projeto do concreto a compresséo;
R : forga de solicitacdo de compressao no concreto;
R, : forca de solicitagao de tragdo no ago;

z : distancia entre eixos.

O dimensionamento de vigas de concreto armado com armadura simples, como a
exemplificada na Figura 6, é feito por meio do equacionamento representado no

fluxograma da Figura 7.
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Figura 7 — Roteiro de dimensionamento de vigas retangulares sujeitas a flexdo simples

Inicio
Forca de compressio no concreto Momento devido forga no concreto
. ¢ P , , M, = 0,68+ by, * fog * x * (d — 0,4+ x)
Rcc =O¢cq * A c
Determinar forca de tracdo no aco
Ry = 0gq* A Momento devido forcano aco
( Ret = fya * As | My =fya*As+(d—04+x)
. . . Encontrar dreade aco
Encontrar posicdo dalinha neutra, resolvendo equacgdo para x M,
w (0,272% by, * foq) * X2 — (0,68% by, * fog *d) *x + My =0 » A; =

fa* (d—04+%x)

Verificar deformacdo

x
» ~=0,45 para f; < 50 MPa » Verificar Az min © As.max » Escolhade barras e detalhamento
= 0,35 para 50 < f, =90 MPa

= 1~N

Fim

Fonte: Autoria prépria

2.4 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO UTILIZADAS

Ha no mercado de desenvolvimento de softwares uma grande variedade de
linguagens de programacdo e recursos associados a elas. Dentre as quais existem
linguagens interpretadas diretamente por navegadores de internet, ou seja, que ndo ha a
necessidade de utilizacdo de compiladores ou outros meios para interpretar os codigos de
programacao, estes sao editaveis e executaveis no proprio navegador. Neste trabalho séo

adotadas apenas linguagens deste tipo, tal como sera detalhado a seguir.

2.4.1 Linguagem HTML

HTML (Hypertext Markup Language), foi inventada por Tim Berners-Lee no inicio
dos anos 90, e vem sendo atualizada ao longo do tempo (VEER, 2005). A Figura 8

apresenta a linha evolutiva abreviada da HTML.
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Figura 8 — Evolucéo da linguagem HTML

1991 "ML

1994 ‘WMLz

1 996 CsSs1 + JavaScript
1997 wmia

1998 css2

2000 ‘xutmL1

2 002 Tableless web Design
2005 nnx

2009 wmmis

Fonte: Williams (2011).

Embora todos os avancos tenham sido fundamentais para elevar os padrdes da
linguagem, segundo Williams ( 2011), o que a tornou mais interessante foi a introducéo de
JavaScript em 1996 e AJAX em 2005. Essas adi¢des transformaram a Web de um meio
gue apresentava dados unidirecionais estaticos, como um jornal ou livro, para um meio
bidirecional que permite a interatividade dos usuarios com a pagina, por exemplo,

inserindo informacgdes e recebendo respostas no mesmo navegador.

2.4.2 Linguagem JavaScript

JavaScript possibilita criar pequenos programas embutidos no codigo de uma
pagina HTML, “capazes de realizar calculos, processar alguns dados, verificar
formulérios, alterar valor de elementos HTML e criar elementos HTML” (VEER, 2005).
Trabalhando no proprio computador do usuario, ndo necessita de comunicacdo com o
servidor para que os programas funcionem, e a velocidade de transferéncia de dados pela
rede nédo influencia no desempenho do software, mas apenas o processamento local
(WILLIAMS, 2011).

2.4.3 Linguagem CSS
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A CSS é uma outra linguagem, a parte do cédigo HTML, mas que interage com 0s
elementos da mesma, com o0 objetivo especifico de manipular o design e estilos da
pagina. CSS é bem mais completo que a HTML para estilizacdo. Uma das caracteristicas
principais € que dispensa a necessidade de se misturar conteddo de texto da HTML com
o estilo, durante o desenvolvimento ou manutencéo de uma pagina. Algo que se mostrou
dificil de executar (MANIAN, 2011; WILLIAMS, 2011). “A CSS resolve isso separando as
coisas; regras de estilo ndo aparecem mais no coédigo HTML, apenas no CSS”
(WILLIAMS, 2011).

2.5 METODOLOGIA

Nesta secdo € descrito o processo metodologico de desenvolvimento de um
software para web, com aplicacdo especifica em engenharia civil no dimensionamento de

vigas de concreto armado, interinamente sob nome de “Vigas”.

2.5.1 Desenvolvimento do layout

O termo layout, de origem da lingua inglesa, refere-se ao arranjo dos elementos
gue ocupam parte de um determinado espaco, que neste caso séo as telas do programa.
O arranjo dos elementos sera feito de forma que o elemento <main>, que engloba todo o
contetdo de interacdo com o usuario, mantenha a altura rigida de 100% do tamanho da
tela do dispositivo, para que a tela permaneca estética, enquanto os elementos internos
de nome de tag <section> possam ter movimento relativo do conteudo, por meio da
insercdo da propriedade overflow da CSS3, que insere uma barra de rolagem nos eixos
especificados. No caso do conteludo da tag <section> adota-se a propriedade overflow no
eixo y (vertical), para o caso de o conteudo extrapolar a dimensdo da tela rigida. As
demais dimensdes dos elementos sao relativas e declaradas em percentual (%) para que
0s elementos, e a prépria tela se adaptem melhor aos redimensionamentos de janelas do

navegador, sem a necessidade de rolagem de conteudo lateralmente.
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Figura 9 — Arranjo dos elementos na ferramenta de calculo de vigas

Titulo da ferramenta/ pégina
Navegacdo para

Navegacdoentre outras telas uteis
ferramentas

.
.
—
Entradade dados — 2. .
da viga -
-
]
o
= E
[ .
Acdes do
programa Escolhasde barrase

Resultados, verificacbes e formulagdes distribuicao na secao

Fonte: Autoria préopria

2.5.2 Algoritmos de desenvolvimento

As férmulas de calculo de secbes de vigas de concreto armado e demais
operacles necessarias, foram adaptadas e transcritas para a linguagem JavaScript, o que
possibilitou a realizacdo das mesmas operacdes de forma automatizada. Possibilita
também a interacdo da linguagem com a HTML5, onde ocorre a convergéncia entre 0s
codigos proprios da HTML5 com a CSS3 e JavaScript, permitindo compor um ambiente

completo, com as funcionalidades de calculos automatizados e o visual objetivo e intuitivo.
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Figura 10 — Algoritmo de desenvolvimento de ferramentas para o programa Vigas

Selecionar o tipo de
problema

Ofr'gam‘lzar as U, [raduzir para
offfiias & JavaScript
calculos

Fazer associagao Implementar dentro
entre variaveis e do arquivo HTML
entrada de dados

Rejeitar

Adicionar
maodulo ao
programa

Fim do
desenvolvimento

Fonte: Autoria propria

2.5.3 Validacéao das rotinas de célculo e adequacéao final dos elementos de contetudo

Foi realizada uma série de testes, resolvendo exemplos e exercicios constantes
nas bibliografias de concreto armado, também testes do programa disponibilizado a
voluntarios interessados em contribuir, informado possiveis erros de execucdo. Os
elementos de grafico tais como: desenhos, resultados, textos e diagramas, foram
desenvolvidos para serem dinamicos, e € possivel obter o desenho da se¢do em escala

ajustada com as cotas e as barras distribuidas, a cada modificagdo nos dados de entrada.
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Figura 11 — Algoritmo de validacéo das rotinas de célculo

Selecionar exemplo
resolvido

Realizar calculos através
do programa

Inserir dados
de entrada

Comparar resultados
do programa, com a
bibliografia

Corrigir codigo

Aprovar ou
rejeitar solucéao

Aprovado

Fim da

verificacédo

Fonte: : Autoria prépria

Nas figuras 12 e 13 sdo apresentados o processo de validacdo do programa para

viga retangular. Um exemplo resolvido na bibliografia foi usado como validacdo de viga

retangular foi, resolvido por meio do programa Vigas e retornou o resultado exato do

mesmo problema resolvido manualmente, trata-se do exemplo de Bastos (2020),

disponivel em:

<https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concretol/FlexaoSimples.pdf>. Pagina 17.
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Figura 12 — Exemplo de validacao - viga retangular

DADOS DE ENTRADA
M i = + 10.000 kN.cm h =50 cm
Ye=vw=14 ; v=L15 b, =20 cm
concreto C20 (f, = 20 MPa, Grupo ) d =47 cm (altura util)
ago CA-50 ¢ = 2,0 cm (cobrimento nominal)

&, = 5 mm (diametro do estribo)
concreto com brita 1 (dps = 19 mm), sem brita 2

Q iA 4} h=50cm

UL bu

hldllk.max cm

RESULTADO A - 14000 -
n S0 )

——(47-0,4.181
I.IS( &

Fonte: Bastos (2020)

Figura 13 — Validac&o da solucéo de viga retangular com o programa Vigas

= Vigas Viga Retangular

DADOS DO PROBLEMA: o
Resumo da secao:

fck

- oo

20 cm o= 2
Base da viga (bw) A's=0.00cm

Altura da viga (h)

50cm
Cobrimento efetivo (d')

Coeficiente (yc)

Coeficiente (ys) 20 cm s o

Coeficiente deseguranca (yf) =~y ekt

Diam. méx. Agregado . 20
- es MPa As=8.10 cm?
FLEXAQ Fyk: 2 MPa

Momento caracteristico (Mk)

vs: 1.15

Fonte: Autoria propria

Nas figuras 14 e 15 sdo apresentados o processo de validagdo do programa para
viga T. A partir do exemplo de Bastos (2020), mas para viga T, também retornou resultado
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satisfatério na comparagdo com a solucdo por meio do programa, com discrepancia no
resultado da ordem de 0,09%. Disponivel em:

<https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concretol/FlexaoSimples.pdf>. Pagina 54.

Figura 14 — Exemplo de validacédo - viga T

DADOS DEENTRADA

1°) Dimensionar a armadura longitudinal de flexdo da viga com a segdo transversal mostrada na Figura 57,
sendo dados:

concreto C20 100

aco CA-50 |

Y= 1,15 RGN AT RGER
Ye = ¥r=14
M; =+ 15.000 kN.cm
c=25cm
brita 1

¢, = 6,3 mm
bs= 100 cm
hy=8 cm

b, =20cm
h=50cm

50

Figura 57 — Dimensdes da seg¢ao T.

RESULTADO

M 21.000 @
As = d — -
fyald=04x) 30 45 04 50)

L15

Fonte: Bastos (2020)

Figura 15 — Validac&o da solucéo de viga T com o programa Vigas

= Vigas Viga-T
DADOS DO PROBLEMA:

Resumo da sego:

Dados fornecidos: Armadura: longitudinal

100 cm A's =0.00 cm?

fok
© 0

fyk 0

Base da alma(bw)

0 8cm 3
Altura da alma (hw) 42cm | ’
Base da mesa(bf) - —i
20cm
Altura da mesa(hf)

Cobrimento efetivo (d')

Coeficiente(ye) @ pesssss [ - -

Coeficiente (ys) Fek: 20 MPa
Coeficiente de seguranga (yf) Fyk: 500 MPa
- 14 Armadura transversal

FLEXAO

Fonte: Autoria prépria
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3 RESULTADOS

Ao fim do processo de desenvolvimento do programa interinamente nomeado
Vigas, obteve-se uma ferramenta nova e com recursos aprovados no processo de
validacdo, e com possibilidade de incremento de recursos para a realizagdo de
dimensionamentos de secbes de concreto armado segundo as especificacdes da NBR
6118/14, e de forma coerente com os resultados encontrados na bibliografia consultada,
com erros da ordem de 0,09%, que é atribuido a erros de arredondamentos e conversoes,
e 0 programa é executavel em navegador de internet, tanto para celular quanto para
computadores.

O programa, demonstrou ser capaz de dimensionar armadura simples e armadura
dupla, secdes de vigas com geometrias retangulares e compostas em forma de T. Além
das funcionalidades de célculo, o programa apresenta uma aparéncia simples, intuitiva e
funcional.

Os resultados Foram validados por meio da aplicacdo de testes no programa
Vigas, foram inseridos dados de entrada de exemplos ja resolvidos na literatura, e ao
final, foi realizada a comparacéo entre resultados e procedimentos, com resultados para
céalculos bem préximos dos obtidos na literatura.

Ocorrem erros de apresentacao de detalhes por conta de uma limitacdo conhecida,
gue é a impossibilidade da utilizacdo de pixels fracionados, pois a unidade minima para
escala de desenho € limitada a 1 pixel por razbes fisicas. Entretanto o desenho de
detalhes das vigas em escala ajustada a tela de exibicdo pode requerer pixels

fracionarios, a depender da resolucao da tela do dispositivo.

A seguir, serdo apresentadas capturas de tela da utilizacdo do programa Vigas e
seus programas componentes relativos ao calculo de Vigas secfes T e retangulares. Bem

como das telas auxiliares do programa principal. A tela inicial € exibida na Figura 16.
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Figura 16 — Tela inicial aos programas de célculo de vigas - Vigas

Dimensionamento de secgdes de
vigas de concreto armado

Segundo a NBR 6118/2014

Programa Vigas C.A.

Apoio:

i kA
}EEUNILA ILATIT ‘N’ré%a’/\

Fonte: Autoria propria

A seguir, na Figura 17 é exibido o menu de navegacdo entre os programas de
calculo. Sendo eles atualmente: Viga T e Viga retangular.

Figura 17 — Menu opcdes de célculos

Vigas Viga Retangular Inicio  Sobre contato

Fonte: Autoria propria

Nas Figuras 18, 19, 20 e 21, tém-se uma visdo geral da solucdo do
dimensionamento da armadura de uma secdo de viga retangular, com uma visao

simultdnea dos dados de entrada, os desenhos da se¢cdo com as devidas cotas em
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centimetros, os resultados parciais do célculo, o dimensionamento das armaduras e sua

distribuicdo em camadas, se necessario.

Figura 18 — Programa de dimensionamento de armadura de viga retangular

Viga Retangular

500 *
S 500 | 28em A's =136 em? D(mm)  Afem*) Q. Calc. Qtd.Int
Base da viga (bw) p—
5 | 8 05 28 3
Altura da viga (h)
St bk E— e 0 os a7 2
ciatholthisat 125 1.2 1.2 2
25
Coeficiente (yc) _ 16 20 07 1
—
Coeficiento (vs) Y 25cm 20 3.1 0.4 1
Coeficiente de seguranca (yf) 25 49 0.3 1
2 32 8.0 0.2 1
Fok s MPs, As = 16.32 om? i 128 o ;
: Fyk MPa
Mot st 4 [ meirimeern ] s g vois
NTE ve: 115 D(mm) Afem’)  Qu.Calc. Q. Int
Cortante caracteristico (Vk) oo ] Vi 14 8 0.5 326 33
Mk 200 KN-m 10 0.8 204 21
I .. v h .
Classe
S Agressividade 1 (um) Asw = 2.50 cn?/m 16 20 82 9
Ambiental 20 31 53 6
Limpar d 25 cm
25 49 33 4
a

Fonte: Autoria propria

Resumo da segdo:

an

Inicio Sobre contato

a0

Figura 19 — Verificacdes e formulagdes - viga retangular
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Verificag@o da taxa de armadura:

Twd < Twu

Ag+ A <

100 Ac

L=
d
, D Msd (1)

M

SN=0—F.=F. (2

= MSd — h{gd = Fc A

Fonte: Autoria propria

(3)

OK

7.80 < 480.00

0.12<4.34

Alertas e Verificagoes segundo NER 6118/2014

Verificacao da biela de Compresséo:
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Figura 20 — Formulagdes para vigas retangulares
F.=b,-0,8-x-0,85-f,q4 (5
F.=0,68 by -x-fq (6)
z=d-0,4-x ()
Msqg =F.-z (8
Msq = 0,68 by -x-foq-(d—0,4-x) (9)

—\'-[Sc
bw ' fC(l

0,272-x>—0,68-d-x + =0 (10

Fonte: Autoria préopria

Onde, na Figura 16, o valor de (0,8 * x) corresponde a distancia da face

comprimida até a linha neutra, onde as tensfes normais sao nulas.

Figura 21 — Formulacgdes para vigas retangulares

o 9 » -\"[Sd
0,272-x*—0,68-d-x+ — =0 (10
b\\"tcd
Mg (11)
= b\v'fcd
0.68-d++/(—0.68-d)2 —4-0.272 -k
. ,68 -d \/( 0,68 f,l) 4.0,272 -k (12)
2-0,272

0,68-d+/0,4624- & — 1,088k g9
A= 0.544

Mgqg =F;-2 (14

Mx
Ac=22 e
z - f,
—\IH(l
A= = fy.,l (17)

Fonte: Autoria propria
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Nas Figuras do numero 22 até 25, tém-se uma visdo geral da solucdo do
dimensionamento da armadura de uma secéo de viga T, com uma visdo simultanea dos
dados de entrada, os desenhos da secdo com as devidas cotas em centimetros, 0s
resultados parciais do célculo, o dimensionamento das armaduras e sua distribuicdo em

camadas, se necessario.

Figura 22 — Programa para calculo de se¢éo de Viga T

Viga-T Inicio Sobre contato

Resumo da segdo:
20
e Armais ol Compii
60 cm A's = 0,57 om® D (mm) A(cm?) Qtd. Calc. Qtd. Int
Base da alma(bw)
20 | 9em 8 05 11 2
Altura da alma (hw) . 10 0.8 0.7 1
Base da mesa(bf) 125 12 05 1
Altura da mesa(hf) 30¢em 16 2.0 03 1
Cobrimento efetivo (d') 20 31 02 1
Coeficlents (yc) 25 4.9 0.1 1
Coeficlente (ys) - Fek 20 MPa 32 8.0 0.1 1
S As = 18,97 cm* 40 126 0.0 1
Coeficiente de seguranca (yf) Fyk: 500 MPa
o R i A gt T
FLEXAC( . 115 D (mm) A (ecm?) Qtd. Cale.  Qud. Int
Momento caracteristico (Mk) Vi 14 8 0.5 379 38
CORTANTE Mk 179 KN-m T 10 0.8 237 24
Vk 100 kN 125 12 15.8 16
Cortante caracteristico (Vk) Classe
m Agressividade 11 (trés) Asw = 2.70 cm*/m 16 2.0 9.5 10 ™
Ambiental 2 34 6.4 ;
d" 4 cm
25 4.9 39 4

an

Fonte: Autoria prépria

Figura 23 — Alertas, verificacfes e formulacdes

Verificacao da biela de Compressao: Twd < Twu OK 0.13<3.55

Linha neutra maior que o flange, LN = 12.96 cm b T' Flange integral

Formulagées
bt

{Z Fx=0 5 Re—Ra=0 —  0,85fuabey—Asfia=0
(3)

Z Mo=Mda . ReeZ=-Ma —  085.fcabry.(d— % )=Ma

Fonte: Autoria propria
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Figura 24 — Formulagcdes no programa - Viga T

] F PR O
Y_d{l \/l 0,425.br.d2.fch (4)
Ag = 0:85.feabry 5
fya

Z F«=0 2 ReertRecr-Rs=0
i 7
ZMFM:I Rorl.[d - %]"’R.w?.[d - %]:Md M

0,85.fca.hr. (bf-bw] +0,85.fcabw.y — As.fya=0

0.85‘f‘cd‘hf.(bf-bw)‘(d - %) +0,85.fea.bw.y. [d - %) =M (8)

Y=d—Jd° —2‘[$— ht{ﬁ—l]‘[d— EH @)
0,85.fcd‘bw bw 2

Fonte: Autoria prépria
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Figura 25 — Formulagcdes no programa - Viga T

0,85.fe
A= 0 [bw.y+he(br=bw)]  (10)

Maiim' =Maiim" +0,85.fed.hf.(bf—bw).[d —%J (11)

2 Fx=0 S Reci+Ree2+Rse — Rsi=0

S M=Ma - Rm{d—%}m.[d—%]m'sm.(d—d")wd (12)

0,85.fca.hr. (br — bw) + 0,85 fed.bw.ylimtA's.02 — As.fya=0  (13)

0,85.fca.he. (br — bw).(d - %] + 0,85.fcd.bw;)}'lim.[d - %]H\'s.crz.(d —-d")=Md (14)

- imT
— Mad . Mai (15)
O'z.(d — d")

Y1im=0,8.X1im=0,8.&lim.d, resulta: (16)

o 085-fue [0.8.Ltim.bw.d+he (br —bw) ] Ma—Maim”
§— +
fia fo.(d—av) 17

Fonte: Autoria prépria
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Nas Figuras 26 e 27, sao apresentados dados sobre o trabalho, a instituicdo de

ensino, e autor e orientador.

Figura 26 — Tela de informacdes adicionais sobre o programa

= Vigas SOBRE Inicio  Sobre ~contato

Programas para dimensionamento de segdes de vigas armadas

Projeto de de concluséo de curso de graduagéao
Universidade Federal da Integracéo Latino-americana
Curso: Engenharia Civil de Infraestrutura
Autor: Paulo Henrique Nunes Nascimento
Orientador: Dsc. Aref Kalilo Lima Kzam

Paulo H. N. Nascimento

Fonte: Autoria prépria

Figura 27 — Tela de dados de contato académico do autor

EViQES Contato Inicio Sobre contato

e-mail: paulo.nascimento@aluno.unila.edu.br

Fonte: Autoria propria
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi de grande satisfagdo poder contribuir com a unido de técnicas
de engenharia civil, com desenvolvimento de sistemas para WEB. Ficou demonstrada a
operacdo e metodologia que conduziram a um produto deste trabalho chamado de
programa “Vigas”, capaz de realizar o dimensionamento a nivel académico de armaduras
de secdes de concreto armado, tanto para viga secéo retangular, quanto para secao T.
Revisamos os critérios de dimensionamento, onde € recomendavel projetar vigas para
gue em eventual sobrecarga, a ruptura seja realizada de forma ductil, apresentando
deformacg@es que indicam risco de ruptura, ao adotar nos calculos os estadio Ill e dominio
lll. E todos os procedimentos de célculo foram programados na linguagem JavaScript,
todos os codigos deste programa estdo disponiveis para 0S que O acessarem via
navegador de internet, nos arquivos fontes da pagina, visiveis nas ferramentas de
desenvolvedor do navegador.

O programa foi construido em etapas. Em principio um shell, ou seja, uma estrutura
maior que contém os médulos menores. A maior contém a estrutura de apresentacao de
conteudo, e os médulos menores sdo os programas de viga retangular, e outro de viga T.

Sendo assim, moédulos com outras funcionalidades podem ser acrescidos
posteriormente, em quantidades que podem crescer indefinidamente, sem problemas,
aproveitando-se de todo o shell preparado para o programa Vigas, deixando a porta

aberta para trabalhos futuros.
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