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APRESENTACAO

Este livro € um complemento da obra Curso de Concreto Armado. Nessa colecédo
foram apresentados, dentre tantos assuntos, os procedimentos de dimensionamento e
verificacdo de sec¢des de concreto armado. Geralmente, ao final de cada capitulo de
dimensionamento, foi apresentado um roteiro para organizar o trabalho de calculo realizado
manualmente. Esses roteiros jA séo, praticamente, roteiros de programacdo e tém sido
utilizados por muitos leitores para a elaboracao dos seus préprios programas.

Neste livro, sdo apresentados alguns programas para dimensionamento e verificagdo
de secdes de concreto armado. Consideram-se os casos de dimensionamento e verificacdo
de sec0es retangulares e se¢Bes T sob flexdo normal simples, dimensionamento ao esforco
cortante, dimensionamento e verificacdo de secOes retangulares sob flexo-compressao
normal, dimensionamento a tor¢éo e a flexo-tragéo.

Para cada um desses temas, sdo fornecidas as listagens dos cédigos-fonte nas
linguagens Fortran 90, Visual Basic 2017 e Visual C# 2017. O leitor que n&o utiliza nenhuma
dessas linguagens de programacdo nao encontrara dificuldades em adaptar os programas
para a linguagem de sua preferéncia. Para isto, basta seguir o roteiro de programacéao que é
apresentado no inicio de cada capitulo.

No momento do lancamento dessa reimpressdo, a Microsoft disponibiliza o Visual
Studio 2019. As instru¢bes para download apresentadas no capitulo 1 permanecem
inalteradas. Assim, basta o leitor fazer o download gratuito do Microsoft Visual Studio
Community 2019 e utilizar os programas aqui apresentados sem nenhuma modificacao.

O objetivo deste livro é apresentar uma sequéncia de programacao simples, que
permite resolver os problemas mencionados, porém, sem nenhuma preocupacdo com 0s
preciosismos técnicos das linguagens de programacédo. O mais importante é que o leitor,
previamente encantado com o concreto armado, também se interesse pelo desenvolvimento
de ferramentas numéricas de célculo. Espero que este livro consiga trazer esse estimulo
aos seus leitores.

José Milton
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 — Organizacao do livro

Este livro € um complemento da obra Curso de Concreto Armado®. Nessa colecéo de
quatro volumes, foram apresentados, dentre tantos assuntos, 0s procedimentos de
dimensionamento e verificacdo de secdes de concreto armado. Geralmente, ao final de cada
capitulo de dimensionamento, foi apresentado um roteiro para organizar o trabalho de
calculo realizado manualmente. Esses roteiros ja sdo, praticamente, roteiros de
programacédo e tém sido utilizados por muitos leitores para a elaboracdo dos seus proprios
programas.

Isso ocorre, por exemplo, nos capitulos sobre dimensionamento a flexdo simples
(Capitulo 4 e Capitulo 5 do Volume 1), dimensionamento ao esfor¢o cortante (Capitulo 7 do
Volume 1), dimensionamento a tor¢ao (Capitulo 1 do Volume 4) e dimensionamento a flexo-
tracdo (Capitulo 2 do Volume 4), onde séo fornecidos roteiros para um calculo passo a
passo.

Em assuntos mais extensos, como os problemas relacionados a flexo-compressao,
foram dadas orientacGes para a elaboracdo do programa computacional, como se pode
observar no Capitulo 2 do Volume 3.

Enfim, a obra Curso de Concreto Armado, além da preocupacdo com o célculo
manual, também tem a intencdo de despertar nos seus leitores o0 interesse pela
programacao. Esse livro vem reforcar esse objetivo.

O livro faz referéncia explicita aos capitulos e aos volumes de Curso de Concreto
Armado. O leitor deve recorrer a essa obra para revisar a teoria. Na tabela 1.1.1,
apresentam-se o0s temas abordados, bem como os capitulos e os volumes onde se
encontram os seus desenvolvimentos tedricos.

Tabela 1.1.1 - Temas abordados neste livro

Capitulo Assunto Capitulo onde a teoria é
deste livro desenvolvida em Curso de
Concreto Armado

Capitulo 2 | Dimensionamento de se¢des retangulares a Capitulo 4, Volume 1
flexdo normal simples

Capitulo 3 | Dimensionamento de secbes T a flexao Capitulo 5, Volume 1
normal simples

Capitulo 4 | Verificacdo de secdes retangulares Capitulo 6, Volume 1
submetidas a flexao normal simples

Capitulo 5 | Dimensionamento ao esfor¢co cortante Capitulo 7, Volume 1

Capitulo 6 | Dimensionamento de se¢des retangulares a Capitulo 2, Volume 3
flexo-compresséo normal

Capitulo 7 | Verificacao de sec¢des retangulares Capitulos 2 e 3, Volume 3
submetidas a flexo-compressado normal

Capitulo 8 | Dimensionamento a tor¢ao Capitulo 1, Volume 4

Capitulo 9 | Dimensionamento a flexo-tracdo normal Capitulo 2, Volume 4

! Aratijo, J. M. Curso de Concreto Armado, 4v. 42 ed., Editora Dunas, Rio Grande, 2014.
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1.2 - As linguagens de programacéo utilizadas

Engenheiros, matematicos e outros profissionais das areas de ciéncias exatas se
deparam diariamente com problemas numéricos complexos, que exigem grande esfor¢o de
célculo. O objetivo desses profissionais é a resolucdo de problemas reais, visando a uma
aplicacao prética, ou ao desenvolvimento de novas metodologias de célculo. Nesse sentido,
0 computador se torna uma ferramenta imprescindivel. Para esses profissionais, o
computador é um aliado essencial, que resolve a parte repetitiva dos calculos, deixando que
0S Mesmos reservem suas energias para as atividades intelectuais requeridas por suas
profissdes. Em geral, eles usam o computador como uma calculadora poderosa, para
realizar célculos pesados, que muitas vezes exigem o emprego de técnicas iterativas e
incrementais. Com isso em mente, eles procuram uma linguagem de programacao que seja,
ao mesmo tempo, simples, precisa, e forneca os resultados desejados de maneira rapida.
Eles ndo estdo interessados na forma, na aparéncia ou na interatividade do software. O
software é desenvolvido por eles mesmos, que sdo 0s seus proprios usuarios. Ou seja, 0
programa sera utilizado pelo programador, que conhece em detalhes o software que ele
proprio desenvolveu. O Fortran € uma linguagem muito apropriada para esse fim e vem
sendo usado amplamente, desde o seu surgimento em meados do século XX. Os
engenheiros que desenvolvem trabalhos de pesquisa em analise numérica, mecanica
estrutural, mecéanica dos fluidos, dentre outras areas, utilizam com frequéncia o Fortran,
devido as consideragfes acima.

Por outro lado, os programadores de computador desenvolvem softwares para
usuarios que ndo sao eles proprios. Desse modo, os programadores tém uma grande
preocupacdo com o comportamento e com a aceitacdo dos usuarios. O software deve ser
visualmente atrativo, deve prover uma boa interacdo com o usuario e, de preferéncia, deve
fornecer uma saida grafica. O programador também se preocupa com o comportamento do
usuario, prevendo que o0 mesmo possa introduzir dados incoerentes, nao seguir a sequéncia
de calculo correta para a resolu¢do do problema, etc. Por isso, o programador introduz
inUmeras linhas de cédigo com mensagens para 0 usuario, visando preservar a qualidade
do processamento. O Visual Basic e o Visual C# s&o linguagens de programacao
adequadas para esse fim.

Para atender a esses dois tipos de necessidades, 0s programas sdo apresentados
nas seguintes linguagens: Fortran 90, Visual Basic 2017 e Visual C# 2017. O leitor que nao
utiliza nenhuma dessas linguagens de programacao nédo encontrara dificuldades em adaptar
0s programas para sua linguagem preferida. Para isto, basta seguir o roteiro de
programacéao que é apresentado no inicio de cada capitulo.

A escolha das linguagens de programacao acima referidas se deu, também, pelo fato
de haver versfdes gratuitas das mesmas. O Fortran pode ser obtido gratuitamente no site da
Intel®. Ele faz parte do Intel® oneAPI HPC Toolkit. H4, também, o compilador livre do Fortran,
conhecido como gfortran®. O Visual Basic 2017 e o Visual C# 2017 fazem parte do Microsoft
Visual Studio Community 2017, também disponibilizado gratuitamente no site da Microsoft*.
No momento dessa reimpressdo, a Ultima versdo disponibilizada corresponde ao Visual
Studio 2019, que pode ser obtido gratuitamente no mesmo link indicado na nota de rodapé.

1.3 — Entrada de dados e separador decimal

Para os programas em Fortran 90, os dados séo lidos de um arquivo de texto, o qual
pode ser criado com qualquer editor de texto, como o Bloco de Notas do Windows. Nas
listagens apresentadas, utiliza-se o arquivo denominado de DADOS.TXT. Os dados
decimais devem ser fornecidos utilizando-se o ponto como separado decimal. Por exemplo,
se um determidado dado corresponde ao valor real 1/4, o dado deve constar no arquivo
DADOS.TXT como 0.25 e nédo 0,25.

2 https://software.intel.com/pt-br/qualify-for-free-software
® http://mingw-w64.org/doku.php
* https://www.visual studio.com/pt-br/downl oads/
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Os programas desenvolvidos em Visual Basic 2017 e Visual C# 2017 utilizam os
controles comuns da Caixa de Ferramentas. A maioria dos dados € fornecida em caixas de
texto (o controle TextBox). Os programas para verificacdo de secfes submetidas a flexao
simples normal, para dimensionamento e verificacdo de se¢Bes submetidas a flexo-
compressao normal utilizam, também, uma entrada de dados através de uma grade (o
controle DataGridView). Os dados podem ser digitados empregando-se o ponto ou a virgula
como separador decimal. Os programas contém linhas de c6digo para que o resultado seja
independente das configuracées de usuario do Windows. Os resultados de saida serdo
apresentados com ponto ou virgula, dependendo das configuracdes de formato do Windows
definidas para o computador.

Todos os dados devem ser fornecidos. Se um dado for nulo, deve-se fornecer o valor
0 (zero). Por exemplo, no programa de dimensionamento a tor¢do ha trés esforcos
solicitantes de entrada: momento fletor de servico Mk, esfor¢co cortante de servico Vk e
momento torgor de servico Tk. Esse programa pode ser utilizado para o dimensionamento a
flexdo simples, na auséncia de esforco cortante e torcdo. Neste caso, deve-se entrar com 0
(zero) para Vk e 0 (zero) para Tk.

1.4 — Preparando o ambiente de trabalho

Os programas em Fortran 90 sdo escritos com auxilio de um editor de texto, como o
Bloco de Notas do Windows. Ao final da edicao, resultara um arquivo de texto que deve ser
salvo com a extensao “.f90”. Por exemplo, pode-se salvar o arquivo com o nome de
Teste.f90. Esse arquivo contém todas as linhas do codigo em Fortran 90. As listagens com
os codigos dos problemas estudados sdo apresentadas ao longo deste livro. O leitor pode
fazer download desses arquivos no link abaixo:

www.editoradunas.com.br/programas.htm

Apls a edicao do codigo-fonte, ele precisa ser compilado para se obter o arquivo
executavel. Isto pode ser feito de maneiras diferentes, dependendo da versdo do Fortran
que o usuario possui instalado no computador. Geralmente, utiliza-se a linha de comando
para a compilacdo e para a execucdo de programas em Fortran. Para isto, € necessario
executar o Prompt de Comando e localizar a pasta onde esta o arquivo fonte.

Admite-se, por exemplo, que o arquivo Teste.f90 esteja na pasta C:\Flexdo Simples e
que vocé tenha instalado o Fortan da Intel. Vocé deve acessar essa pasta através da linha
de comando e escrever “ifort Teste.f90". A linha completa ficaria assim:

C:\Flexdo Simples\ifort Teste.f90

Ao apertar a tecla Enter, o cddigo-fonte sera compilado, dando origem ao arquivo
“Teste.exe”. Esse é o0 arquivo executavel do programa Teste.

Se vocé instalou o compilador livre gfortran, a pasta MinGW-W64 sera criada no
menu Iniciar. Dentro desta pasta tem o atalho Run Terminal. Esse atalho permite acessar o
compilador gfortran. Ao clicar no atalho Run Terminal, abre-se um Prompt de Comando que
permite acessar a pasta dos seus arquivos em fortran.f90, fazer a compilacdo e executar o
programa. Supondo que o programa Teste.f90 esteja na pasta C:\Flexdo Simples, a linha
completa para compilacéo seria assim:

C:\Flexao Simples\gfortran Teste.fo0 —o Teste.exe

OBS: A parte : “-0" deve estar em letra minUscula. No restante, podem-se usar letras
mindsculas e/ou maiusculas.

Ao apertar a tecla Enter, o cddigo-fonte sera compilado, dando origem ao arquivo
“Teste.exe”. Esse é o0 arquivo executavel do programa Teste.
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Para trabalhar com o Visual Basic 2017 e Visual C# 2017, deve-se executar o Visual
Studio 2017, cujo icone é criado na area de trabalho durante a instalacdo. Na barra de
ferramentas, cliqgue em Arquivo, Novo, Projeto. Na fig. 1.4.1, apresenta-se a janela que se
abre.

4] Pigina Inicial - Microsoft Visual Studic (Administrad = £ e Q Pl B x
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Fig. 1.4.1 — Iniciando novo projeto no Visual Studio 2017

A esquerda da janela Novo Projeto, observam-se os componentes instalados: Visual
C#, Visual Basic, Visual C++, JavaScript. Para os desenvolvimentos apresentados neste
livro, verifique se os dois primeiros aparecem nesta lista. Caso contréario, reinstale o Visual
Studio adicionando o Visual C# e o Visual Basic.

Para criar um novo projeto em Visual Basic, basta selecionar Visual Basic e
Aplicativo do Windows Forms (.NET Framework). A direita e em baixo na janela, clique no
botdo Procurar para localizar a pasta onde o projeto sera armazenado e digite 0 nome para
o0 projeto. Na fig. 1.4.1, o projeto de nome Teste serd armazenado na pasta
C:\PROGRAMAS VISUAL BASIC.

Apbs clicar no botdo OK, sera criado o projeto Teste e 0 Form1 sera exibido na tela.
Em cima deste Forml serdo inseridos os diversos componentes do programa. Na barra de
ferramentas, clique em Exibir, Caixa de Ferramentas. A fig. 1.4.2 mostra a tela do
computador.

Na fig. 1.4.3 mostram-se os Controles Comuns, Contéineres e Dados da Caixa de
Ferramentas. Apenas alguns desses controles serdo inseridos no Form1.

Para criar um novo projeto em Visual C#, o procedimento € inteiramente anélogo.

Ao longo deste livro, sdo apresentados os Forms e todos os controles utilizados, bem
como o codigo-fonte de cada programa em Visual Basic 2017 e Visual C# 2017. Esses
codigos podem ser obtidos no link: www.editoradunas.com.br/programas.htm. O leitor tera
apenas o trabalho de criar o Forml de cada programa e colar o cédigo-fonte. Para isto,
basta clicar em Exibir Cédigo na barra de ferramentas e colar o cddigo baixado do link
acima.

Observacéo: A janela de inicializagdo do Visual Studio 2019 difere da fig. 1.4.1, porém a
sequéncia € a mesma: escolher a linguagem de programacao (Visual Basic ou C#) e
Aplicativo do Windows Forms (do .NET). Desse modo, 0s programas apresentados neste
livro podem ser utilizados no Visual Studio 2019 sem alteracéo.
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Fig. 1.4.2 — Janela com o Form1 e a Caixa de Ferramentas

| Caixa de Ferramentas v O X 7| Caixa de Ferramentas v B X
Pesquisar na Caixa de Ferramentas P~ Pesquisar na Caixa de Ferramentas P~
b Todos os Windows Forms -~ p Todos os Windows Forms

b Controles Comuns
N Ponteio T ——
Button k  Ponteiro
CheckBox FlowLayoutPanel
8=  CheckedListBox ] GroupBox
& ComboBox Panel
DateTimePicker B SplitContainer
A Label == TabControl
A LinkLabel & TableLayoutPanel
E5  ListBox P Menus e Barra de Ferramentas
3 ListView 4 Dados
(.)-  MaskedTextBox k  Ponteiro
P8 MonthCalendar Chart
kr  Notifylcon w" BindingNavigator
(B NumericUpDown @) BindingSource
&) PictureBox @i DataGridView
& ProgressBar g¥ DataSet
® RadioButton b Componentes
22  RichTextBox b Impressdo
] TexdtBox b Caixas de didlogo
4 Y5 ToolTip | b Interoperabilidade com WPF
B i | 4 Geral
1 - Wesomser Néo ha controles utilizaveis nesse grupo. Arraste
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Fig. 1.4.3 — Controles da Caixa de Ferramentas
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1.5 - Melhoramentos dos programas

Os programas apresentados resolvem os problemas de dimensionamento e
verificacdo propostos. Eles foram testados e estdo prontos para 0 uso em projetos e/ou na
solucéo de exercicios académicos. Entretanto, ndo houve preocupacdo com o acabamento
final dos mesmos, particularmente dos programas escritos em Visual Basic e Visual C#.
Muitos melhoramentos podem ser feitos e sado deixados para o leitor.

O leitor pode implementar testes para controle da entrada de dados e evitar que o
usuario forneca dados inconsistentes. Como exemplo, pode-se ler o valor da resisténcia

caracteristica a compressédo do concreto, fck, e verificar se ela se encontra dentro dos

limites definidos pela norma NBR-6118°. Se fy <20MPa ou fy >90MPa, o programa

apresentard uma mensagem e ira parar o processamento. O mesmo pode ser feito com
todos os dados de entrada.

Uma mensagem também pode ser apresentada, se um dado fornecido for nulo ou se
a caixa de texto estiver vazia. Em algumas situacfes, o dado de entrada pode ser nulo,
guando se trata de um esforgo solicitante. Porém, se o usuario fornecer uma dimenséo nula
para a secéo transversal, havera um erro no processamento.

Algumas linhas de cédigo podem ser acrescidas para centralizar o formulario na tela
do computador. Outro melhoramento consiste em fazer o programa desenhar a secao
transversal, escolher o diametro das barras da armadura, etc.

Enfim, os programas estdo disponibilizados em sua forma bruta. A sua lapidacéo é
deixada como um exercicio para o leitor.

1.6 - O software PACON

O software PACON®: Programa Auxiliar para projeto de estruturas de CONcreto,
desenvolvido pelo Autor, foi escrito em Visual Basic 6.0 e contém todos 0s programas
apresentados neste livro. Esses programas sao sub-rotinas que fazem parte de alguns
maédulos do PACON.

O PACON contém todos os melhoramentos citados anteriormente e resolve esses
problemas em um Unico software. Além disso, o PACON resolve diversos outros problemas
como: calculo de esfor¢cos em lajes retangulares, lajes circulares, lajes poligonais e lajes
lisas apoiadas em vigas de borda; verificacdo do cisalhamento em lajes; célculo de
comprimentos de ancoragem e de emendas das armaduras; calculo de esfor¢cos em vigas
continuas; verificacdo dos estados limites de utilizacdo; determinacao das situacdes de
célculo dos pilares; dimensionamento e verificacdo de secbes vazadas e secdes circulares a
flexo-compressdo normal; dimensionamento e verificacdo de se¢des poligonais arbitrarias
submetidas a flexo-compressao obliqua; determinacdo da rigidez equivalente de porticos;
célculo de esforgos devidos a agdo do vento em poérticos planos; calculo de escadas
autoportantes; dentre outros.

Desse modo, o PACON permite a realizacdo de todas as etapas de célculo do
projeto estrutural de um edificio. O célculo é feito passo a passo, resolvendo-se problema
por problema, como apresentado no livro Projeto Estrutural de Edificios de Concreto
Armado’.

Nas figuras 1.6.1 a 1.6.3, apresentam-se algumas janelas do PACON.

> ABNT. NBR-6118: Projeto de Estruturas de Concreto. Rio de Janeiro, 2014.
® Aralijo, J. M. PACON. 2014 <www.editoradunas.com.br>
" Aralijo, J. M. Projeto Estrutural de Edificios de Concreto Armado. 32 ed., Editora Dunas, Rio Grande, 2014.
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[ PACON -2014
[ Lajes macicas| Vigas Pilares Tirantes Escadas Ajuda
Flexdo simples

Cisalhamento

Lajes retangulares Apoiadas no contorno » Carga uniforme
Lajes circulares Com um bordo livre Cargas diversas
Lajes poligonais

Lajes lisas

Programa Auxiliar para projeto
de estruturas de CONcreto

Fig. 1.6.1 - M6dulo Lajes do PACON

O acon- 2 el B U e TR
Lajes macicas [Vigas) Pilares Tirantes Escadas Ajuda _
Estado limite dltimo Flexdo simples Di i nto: Segdo
Estados limites de utilizagdo Esforgo cortante Dimensionamento: Segdo T
Esforgos Torgdo Verificagao: Secdo retangular
Ancoragem Verificagdo: Segdo T

Emendas

Programa Auxiliar para projeto
de estruturas de CONcreto

Fig. 1.6.2 - M4dulo Vigas do PACON



8 Programas para dimensionamento e verificagdo de concreto armado

O vacon- 2 e B, . e ST
Lajes macicas Vigas [Pilares | Ti Escadas  Ajuda

Situagdes de cilculo |

Flexo-compressdo [ Di

Rigidez equivalente de pérticos : Di i to: Seqdo

Pilar equivalente 1 Dimensionamento: Segdo circular maciga

Forga no contraventamento Dimensionamento: Se¢do circular vazada

Esforgos devidos ao vento Verificagdo: Segdo retangular maciga
Verificagdo: Segdo retangular vazada
Verificagdo: Segdo circular maciga
Verificagdo: Seqdo circular vazada

Programa Auxiliar para projeto
de estruturas de CONcreto

Fig. 1.6.3 - MAdulo Pilares do PACON



Capitulo 2
FLEXAO NORMAL SIMPLES

Dimensionamento de Se¢fes Retangulares

2.1 — Apresentacédo do problema

O objetivo é dimensionar uma sec¢édo retangular submetida a flexao simples normal. A
geometria da secdo € indicada na fig. 2.1.1. A teoria é apresentada no Capitulo 4 do Volume

1.
N
A's
A
/\o
b

<44+

N

Fig. 2.1.1 - Secao retangular submetida a flexao simples normal

Os dados do problema sdo os seguintes:

a) propriedades dos materiais: fgy, fyk, Es;
b) coeficientes parciais de seguranga: y., /g, ¥+

c) coeficiente de redistribuicdo de momentos: 0,75< f<1
d) dimensdes da secéo transversal: b, h, d, d’;
e) momento fletor de servigco: M (valor caracteristico na hipétese de uma analise linear).

Os valores requeridos séo as areas de ago A e Ac.

2.2 — Roteiro para programagao
A) Programa principal

1) Entrada de dados

Ler as propriedades dos materiais: fy (MPa), fy (MPa), Eq(GPa)
Ler os coeficientes parciais de seguranga: y., s, 7

Ler o coeficiente de redistribuicdo de momentos: £

Ler as dimensdes da secédo (emcm): b, h, d, d’
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Ler o momento fletor de servico em kNm: M

Fim da entrada de dados e inicio dos calculos.

2) Par&metros do diagrama retangular para o concreto e profundidade limite da linha neutra

e Se fg <50MPa:

A=08
ac =085

&y (%o) =35

fnm = O,8ﬂ - 0,35

e Se fy >50 MPa:

A= 0,8— (ka _50)
400

200

4
90— fek
éu (%o): 2,6+ 35(TOCJ

Eim =084 0,45

3) Conversao de unidades para kN e cm

M K = 100M K
fck = fck/:l-0
fy = fyic /10
ES =lOOES

4) Resisténcias e momento de calculo

fcd = fck/?/c
Ocd = feq
fyd = fyk/?’s
My =7 My

5) Parametro geométrico

§=d'/d

6) Momento limite

Hiim = A&im (1= 0,51&im)
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7) Momento reduzido solicitante

p=—d
bd ooy

8) Solucdo com armadura simples

* Se U< Him:
1- - 24
A

A = A&bd 2o
fyd

E=

A, =0.

9) Solucédo com armadura dupla

* Se 4> Ujm:
v' Evitar o uso de armadura dupla no dominio 2:

&y

ca = £, +100),

Se &jim < &4, colocar mensagem para o0 usuario aumentar as dimensdes da
secao transversal e parar o processamento.

v’ Evitar o caso em que &, <0, pois a armadura de compressdo ficaria

tracionada. Colocar mensagem para o usuario aumentar as dimensdes da secdo
transversal e parar o processamento.

Tensado na armadura de compressao:

£g = 5u[—§|2_ - 5}
m

Chamar uma sub-rotina para calcular a tenséo o .

. (u— pyimPpdogy
A oo

H“— Mjim |Pdocg
=| Ajim +
Ag (fllm 1-5 j fyd

10) Armadura minima

Voltar fy e fyy para MPa:
ka :10 ka
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fyd :1Ofyd
e Se fy <50MPa:

0,078f4 23
Pmin = —f
yd

e Se fy >50MPa:

0,5512In(1+0,11f )
Pmin = f

yd

Se Pmin <015% — fazer pin = 015%
As,min = Pminbh

Se As < As,minv adotar As = As,min

Imprimir ou mostrar o resultado: Ag e A (em cm?)
Fim do programa principal.

B) Sub-rotina tenséo

Parametros de entrada: Eg, &g, fyq

Parametro de saida: oy

1) Trabalhar com o valor absoluto da deformacao

£ss = e

2) Deformacédo de escoamento de calculo do ago

8yd = fyd/Es

3) Calculo da tensdo

e Se eg<¢

yd -
Oy = Estss

e Se &4 Zgyd:
Oy = fyd

4) Acertando o sinal da tenséo

Se ¢4 <0, fazer oy =—0g

Fim da sub-rotina.
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2.3 — Programa em Fortran 90

A listagem a seguir apresenta o codigo do programa em Fortran 90. Os dados sao
lidos do arquivo DADOS.TXT. Para facilitar a comparagdo com os programas em Visual
Basic e Visual C#, cada dado é lido em uma linha do arquivo. As mensagens de alerta e os
resultados sdo mostrados na tela. Os dados devem ser fornecidos usando somente o ponto
como separador decimal. O arquivo com a listagem do codigo-fonte em Fortran 90 pode ser
obtido em www.editoradunas.com.br/programas.htm.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM FORTRAN 90

I Dimensionamento de se¢Oes retangulares a flexao normal simples
!

IPROGRAMA PRINCIPAL

!

IDeclarnado varidveis reais de dupla precisdo
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

!

I Abertura do arquivo de dados
OPEN(1,FILE='DADOS.TXT)

!

ILEITURA DOS DADOS

!

10s dados sdo lidos do arquivo DADOS. TXT

I Cada dado deve estar em uma linhado arquivo

!

IResisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa
read(1,*)fck

!

ITensdo de escoamento caracteristica do agco em MPa
read(1,*)fyk
|

IM6dulo de elasticidade do aco em GPa
read(1,*)es

!

I Coeficientes parciais de seguranca:
I'para o concreto

read(1,* )gamac

!

Iparao aco
read(1,*)gamas
|

i para o momento fletor
read(1,* )gamaf
|

iCoefici ente beta de redistribuicdo de momentos
read(1,*)bduct
!

iLargura da secdo transversal
read(1,*)b
|

I Altura da se¢do transversal
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read(1,*)h
|

| Altura Giil
read(1,%)d
|

iParémetro d!
read(1,*)dl
I

IMomento fletor de servico em kNm
read(1,*)amk
!
!
'FIM DA ENTRADA DE DADOS
!
IINICIO DOS CALCULOS
|
!
I Par@metros do diagrama retangul ar
If(fck<=50)Then
alamb=0.8
alfac=0.85
eu=3.5
glim=0.8* bduct-0.35
Else
alamb=0.8-(fck-50)/400
alfac=0.85* (1-(fck-50)/200)
eu=2.6+35* ((90-fck)/100)** 4
glim=0.8* bduct-0.45
End If
!
IConversdo de unidades: transformando para kN e cm
amk=100* amk
fck=fck/10
fyk=fyk/10
es=100*es
|
IResisténcias de cdlculo
fcd=fck/gamac
tcd=alfac*fcd
fyd=fyk/gamas
amd=gamaf* amk
!
I Parametro geométrico
delta=dl/d
!
IMomento limite
amilim=alamb* glim* (1-0.5* alamb* glim)
!
IMomento reduzido solicitante
ami=amd/(b* d* d* tcd)
!

If(ami<=amilim)Then

IArmadura simples
gsi=(1-sgrt(1-2* ami))/alamb
aas=alamb* qsi* b* d* tcd/fyd
asl=0

Else
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IArmadura dupla
|

i Evitando armadura dupla no dominio 2
gsia=eu/(eu+10)
If(glim<gsia)Then

|

I Estaresultando armadura dupla no dominio 2.
! Colocar mensagem para 0 usuario aumentar as dimensdes da se¢do transversal e parar o
processamento
write(*,10)
10 format(//,5x,'Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensoes da secao transversal’)
goto 100
End If

Eliminando o caso em que glim<delta
Seisto ocorrer, aarmadura de compressao estara tracionada

If(glim<=delta)Then
!
I Colocar mensagem para 0 usu&io aumentar as dimensdes da secdo transversal e parar O
processamento
!
write(*,20)
20 format(//,5x,"’Aumente as dimensoes da secao transversal’)
goto 100
End If

I Deformacéo da armadura de compresséo
esl=eu* (glim-delta)/glim
esl=esl/1000
I Tensdo naarmadura de compressdo
I' Chamar subrotina
Cdll Tensao(es,ed,fyd,tdl)
asl=(ami-amilim)*b* d* tcd/((1-delta)* tdl)
aas=(aamb* glim+(ami-amilim)/(1-delta))* b* d* tcd/fyd
End If
!
I Armadura minima
a=2./3.
fck=10*fck
fyd=10*fyd
If(fck<=50)Then
romin=0.078* (fck**a)/fyd
Else
romin=0.5512* L og(1+0.11*fck)/fyd
End If
If(romin<0.0015) Then
romin=0.0015
End If
|
asmin=romin*b*h
If(aas<asmin) Then
aas=asmin
End If
!
!
IMOSTRAR O RESULTADO NA TELA
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| Area daarmaduratracionada: aas
| Area da armadura comprimida: asl
|
write(* ,30)aas
30 format(//,5x,'Area da armadura tracionada=",f6.2)
write(*,40)asl
40 format(//,5x,'Area da armadura comprimida=",f6.2)
100 aux=0 !terminando o programa
End
!
!
SUBROUTINE Tensao(es,edl ,fyd,td)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
!
ICalcula atensdo no ago
les = modulo de elasticidade do agco em kN/cm2
les = deformacéo de entrada em por mil
Ifyd = tensfo de escoamento de calculo em kN/cm?2
Itsl = tensdo de saida em kN/cm2
!
I'Trabalhando com deformacéo positiva
ess=Abs(ed)
eyd=fyd/es
If(ess<eyd)Then
tsl=es*ess
Else
tsl=fyd
End If
ITrocando o sinal se necessario
If(esl<0)Then
tsl=-td
End If
Return
End

2.4 — Programa em Visual Basic 2017

Na fig. 2.4.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual Basic. Os
dados podem ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal.

Para criar o projeto, procede-se como descrito na se¢do 1.4 do capitulo 1. Utilizando
a Caixa de Ferramentas, séo introduzidos os controles no Forml. A propriedade Text do
Form1l é “Dimensionamento a Flexao Simples Normal — Secao retangular”, como aparece no

topo do formulario.
O formulério contém os seguintes controles:

Tipo Nome Descricéo
PictureBox PictureBox1 Imagem da secéo
Label Labell fck (MPa) =
TextBox TextBox1 Valor de fck
Label Label2 fyk (MPa) =
TextBox TextBox2 Valor de fyk
Label Label3 Es (GPa) =
TextBox TextBox3 Valor de Es
Label Label4 Gamac =
TextBox TextBox4 Valor de Gamac
Label Label5 Gamas =
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TextBox TextBox5 Valor de Gamas
Label Label6 Gamaf =
TextBox TextBox6 Valor de Gamaf
Label Label7 Beta =
TextBox TextBox7 Valor de Beta
Label Label8 b (cm) =
TextBox TextBox8 Valor de b
Label Label9 h (cm) =
TextBox TextBox9 Valor de h
Label Labell0 d(cm) =
TextBox TextBox10 Valor de d
Label Labelll d (cm) =
TextBox TextBox11 Valor de d’
Label Labell2 MK (kNm) =
TextBox TextBox12 Valor de Mk
Button Buttonl Calcular
Label Labell3 As (cm2) =
TextBox TextBox13 Valor de As
Label Labell4 A’s (cm2) =
TextBox TextBox14 Valor de A’s
GroupBox GroupBox1 Materiais
GroupBox GroupBox2 Coeficientes parciais
GroupBox GroupBox3 Coeficiente de redistribuicéo
GroupBox GroupBox4 Dimensbes da sec¢éo
GroupBox GroupBox5 Momento fletor de servico
GroupBox GroupBox6 RESPOSTA
a-/ Dimensionamento  Flexdo Simples Normal - Secdo retangular [ o=
Matenais
fck (MPa)= fyk (MPa)= Es (GPa)=
Coeficientes parciais
- \/. =g Gamac = Gamas = Gamaf =
h Als Coeficiente de redistrbuicdo -
As Dimensdes da secdo
' 6/\ o b lem)= h (em)=
|‘_b_.| d (em)= 4 lem)=
Momento fletor de servigo
Mk (kNm)= |__C_a!3.!_a_f_
RESPOSTA
As (cm2)= A's [em2)=

Fig. 2.4.1 — Formulario do programa em Visual Basic 2017

O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual Basic 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Ap6s a elaboracdo do formulario, basta clicar

com o botéo direito do mouse sobre o formulario para Exibir CAdigo e colar o cédigo-fonte.
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LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL BASIC 2017

Public Class Forml1
Public tsl As Double

Private Sub Button1 Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl.Click
Dim fck, fyk, es, gamac, gamas, gamaf, bduct As Double
Dimb, d, h, dI, delta, amk As Double
Dim alamb, alfac, eu, glim, ami, amilim As Double
Dim fcd, ted, fyd, amd As Double
Dimgsi, aas, ad, gsia, ed, romin, asmin, a As Double

'Esta subrotina corresponde ao botdo CALCULAR.

‘Dimensionamento de se¢Bes retangulares a flexao normal simples
'ENTRADA DE DADOS
'Os dados sdo lidos das caixas de texto do formulério

'Resisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa
'Substituindo a virgula por ponto

TextBox1.Text = Replace(TextBox1.Text, ",", ".")

fck = Val(TextBox1.Text)

"Tensdo de escoamento caracteristica do agco em MPa
TextBox2.Text = Replace(TextBox2.Text, ",", ".")
fyk = Val(TextBox2.Text)

'M6dulo de elasticidade do ago em GPa
TextBox3.Text = Replace(TextBox3.Text, ",", ".")
es= Val(TextBox3.Text)

'‘Coeficientes parciais de seguranca:

'para o concreto

TextBox4.Text = Replace(TextBox4.Text, ",", ".")
gamac = Val(TextBox4.Text)

'‘parao aco

TextBox5.Text = Replace(TextBox5.Text, ",", ".")

gamas = Val(TextBox5.Text)

‘para 0 momento fletor
TextBox6.Text = Replace(TextBox6.Text, ",", ".")
gamaf = Val(TextBox6.Text)

'Coeficiente beta de redistribuicdo de momentos
TextBox7.Text = Replace(TextBox7.Text, ",", ".")
bduct = Val(TextBox7.Text)
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'‘Largura da secéo transversal
TextBox8.Text = Replace(TextBox8.Text, ",", ".")
b = Va(TextBox8.Text)

'Altura da secdo transversa
TextBox9.Text = Replace(TextBox9.Text, ",", ".")
h = Val(TextBox9.Text)

'‘Altura util

TextBox10.Text = Replace(TextBox10.Text, ",", ".")
d = Val(TextBox10.Text)

'Parémetro d'

TextBox11.Text = Replace(TextBox11.Text, ",", ".")

dl = Va(TextBox11.Text)

'Momento fletor de servico em kNm
TextBox12.Text = Replace(TextBox12.Text, ",", ".")
amk = Val(TextBox12.Text)

'FIM DA ENTRADA DE DADOS

'INiCIO DOS CALCULOS

'Parametros do diagrama retangular
If (fck <=50) Then
alamb =0.8
alfac = 0.85
eu=35
glim=0.8* bduct - 0.35
Else
alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400
alfac=0.85* (1 - (fck - 50) / 200)
eu=26+35* ((90-fck) /100) " 4
glim= 0.8 * bduct - 0.45
End If

'‘Conversao de unidades: transformando parakN e cm
amk =100 * amk

fck =fck / 10

fyk =fyk / 10

es=100* es

'Resisténcias de cllculo
fcd = fck / gamac

ted = adfac * fcd

fyd = fyk / gamas

amd = gamaf * amk

'Parémetro geométrico
delta=dl /d

'‘Momento limite
amilim=aamb* glim* (1-0.5* alamb * glim)

‘Momento reduzido solicitante

19
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ami=amd/(b* d* d* tcd)

If (ami <= amilim) Then
'‘Armadura simples
gsi = (1- Math.Sgrt(1 - 2 * ami)) / alamb
aass=adamb* qsi* b* d* tcd/ fyd

ad =0
Else
'‘Armadura dupla

'Evitando armadura dupla no dominio 2
gsa=eu/ (eu+ 10)
If (glim<gsia) Then

' Esta resultando armadura dupla no dominio 2.
' Colocar mensagem para 0 usuario aumentar as dimensdes da secdo transversal e parar 0
processamento

MsgBox("Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensdes da se¢do
transversal”, vbOK Only + vbExclamation)
Exit Sub
End If

" Eliminando o caso em que glim<delta
' Seisto ocorrer, a armadura de compressdo estard tracionada

If (glim <= delta) Then

" Colocar mensagem para 0 usuario aumentar as dimensdes da secdo transversal e parar 0
processamento

MsgBox(" Aumente as dimensdes da secdo transversal”, vbOK Only + vbExclamation)
Exit Sub
End If

'Deformagdo da armadura de compresséo

es =eu* (glim- delta) / glim

esl = esl /1000

‘Tensdo na armadura de compressdo

'‘Chamar Sub-rotina

Call Tensao(es, ed, fyd)

asl = (ami - amilim) * b* d * tcd/ ((1 - delta) * tdl)

aas = (alamb * glim + (ami - amilim) / (1 - delta)) * b* d * ted / fyd
End If

'‘Armadura minima
a=2/3
fck =10 * fck
fyd=10* fyd
If (fck <=50) Then
romin=0.078 * (fck ~ a) / fyd
Else
romin = 0.5512 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / fyd
End If
If (romin < 0.0015) Then
romin = 0.0015
End If
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asmin=romin* b* h

If (aas < asmin) Then
aas=asmin

End If

‘Convertendo a saida para duas casas decimais
aas = FormatNumber(aas, 2)
ad = FormatNumber(adl, 2)

'MOSTRAR O RESULTADO
‘Area da armadura tracionada: aas
'‘Area da armadura comprimida: asl

TextBox13.Text = aas
TextBox14.Text = ad
End Sub

Private Sub Tensao(es, ed, fyd)
Dim ess, eyd As Double

'‘Calcula atensdo no ago

'es = modul o de elasticidade do ago em kN/cm2

'esl = deformacédo de entrada

'fyd = tensdo de escoamento de calculo em kN/cm2
'td = tensdo de saida em kN/cm2

"Trabalhando com deformag&o positiva
ess = Math.Abs(edl)
eyd=fyd/es
If (ess< eyd) Then

td =es* ess
Else

td = fyd
End If
"Trocando o sinal se necessario
If (el <0) Then

td = -td
End If

End Sub

End Class

2.5 - Programa em Visual C# 2017

Na fig. 2.5.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual C# 2017. O
formulario é inteiramente analogo ao do programa em Visual Basic 2017. Os dados podem
ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal. Os controles sdo os
mesmos do programa em Visual Basic.

O arquivo com a listagem do cddigo-fonte em Visual C# 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Ap6s a elaboracdo do formulario, basta clicar
com o botéo direito do mouse sobre o formulario para Exibir CAdigo e colar o cédigo-fonte.
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- Dimensionamento a Flexdo Simples Normal - Segdo Retangular
Mateniais
fck (MPa)= fyk (MPa)=
Coeficientes parciais
T = d' Gamac = Gamas =
\/. Coeficiente de redistribuigdo
h Alg d Batan
As Dimensdes da segio
o« o e
.
QTI =
Momento fletor de servigo
Mk (Nm)=
Resposta
As [cm2)=

[

Es (GPa)=

Gamaf =

h {cm)=

d' (cm)=

CALCULAR |

A’s cm2)=

i

Fig. 2.5.1 — Formulério do programa em Visual C# 2017

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL C# 2017

using System;
using System.Globalization;
using System.Windows.Forms;

namespace FSNSRET
{

public partial class Form1 : Form
{
//Declarando variaveis pablicas
public double es,edl,fyd,tdl;
public double aas, adl;
public Form1()
{
InitializeComponent();

}

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs €)
{
double fck, fyk, gamac, gamas, gamaf, bduct;
doubleb, d, h, dI, delta, amk;
double alamb, afac, eu, glim, ami, amilim;
double fed, ted, amd;
double gsi, gsia, romin, asmin, g

1
I
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//Esta subrotina corresponde ao botdo CALCULAR.

1

1

/IDimensionamento de secdes retangulares a flexdo normal simples

1l

//[ENTRADA DE DADOS

1

//Os dados s&o lidos das caixas de texto do formulario

I

//Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa
//Subgtituindo a virgula por ponto

textBox1.Text = textBox1.Text.Replace(",", ".");

fck = Convert. ToDouble(textBox1.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);
I

/ITensdo de escoamento caracteristica do aco em MPa
textBox2.Text = textBox2.Text.Replace(",", ".");

fyk = Convert. ToDouble(textBox2.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
I

/IMédulo de elasticidade do agco em GPa

textBox3.Text = textBox3.Text.Replace(",", ".");

es = Convert. ToDoubl e(textBox3.Text, CuItureI nfo.lnvariantCulture);
1

//Coeficientes parciais de seguranca:

//para o concreto

textBox4.Text = textBox4.Text.Replace(",", ".");

gamac = Convert. ToDouble(textBox4.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
I

/lpara o ago

textBox5.Text = textBox5.Text.Replace(",", ".");

gamas = Convert. ToDouble(textBox5.Text, Culturelnfo.lnvariantCulture);
1

//para o momento fletor

textBox6.Text = textBox6.Text.Replace(",", ".");

gamaf = Convert. ToDouble(textBox6.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
1l

/ICoeficiente beta de redistribuicdo de momentos

textBox7.Text = textBox7.Text.Replace(",", ".");

bduct = Convert.ToDouble(textBox7.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);
1l

//Largura da se¢do transversal

textBox8.Text = textBox8.Text.Replace(","”, ".");

b = Convert. ToDouble(textBox8.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
I

//Altura da secdo transversal

textBox9.Text = textBox9.Text.Replace(","”, ".");

h = Convert. ToDouble(textBox9.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1

/[Altura util

textBox10.Text = textBox10.Text.Replace(",", ".");

d = Convert.ToDoubl e(textBox10.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
I

/[Parémetro d'

textBox11.Text = textBox11.Text.Replace(",", ".");

dl = Convert.ToDouble(textBox11.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1

/IMomento fletor de servico em KNm

textBox12.Text = textBox12.Text.Replace(",", ".");

23



Programas para dimensionamento e verificacdo de concreto armado

amk = Convert. ToDouble(textBox12.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
1
1
/[FIM DA ENTRADA DE DADOS
1l
/IINICIO DOS CALCULOS
1
1l
//Par&metros do diagrama retangular
if (fck <=50)
{
aamb=0.8;
alfac = 0.85;
eu=235;
glim =0.8* bduct - 0.35;
}
else
{
alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400;
alfac =0.85* (1 - (fck - 50) / 200);
a= (90 - fck) / 100;
eu =26+ 35* Math.Pow(a, 4);
glim=0.8* bduct - 0.45;
}
1l
//Conversdo de unidades: transformando para kN e cm
amk = 100 * amk;
fck =fck / 10;
fyk = fyk / 10;
es=100"* es,
1
//Resisténcias de calculo
fed = fck / gamac;
tcd = dfac * fcd;
fyd = fyk / gamas;
amd = gamaf * amk;
1
//Parémetro geométrico
delta=dl / d;
I
/IMomento limite
amilim=alamb* glim* (1- 0.5* aamb* glim);
I
/IMomento reduzido solicitante
ami=amd/(b* d* d* tcd);
I
if (ami <= amilim)
{
/[Armadura simples
gsi = (1- Math.Sgrt(1 - 2* ami)) / damb;
aas=aamb* qs * b* d* tcd/ fyd;
ad =0;

if (ami > amilim)

/[Armadura dupla
I
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/[Evitando armadura dupla no dominio 2
gsia=eu/ (eu + 10);

if (glim<qgsia)

{

I
/I Esta resultando armadura dupla no dominio 2.
/I Colocar mensagem para 0 usuério aumentar as dimensdes da secéo transversal e parar o

processamento

I
MessageBox.Show("Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensdes da

secdo transversal");

return;
}
I
/[ Eliminando o caso em que glim<delta
/I Se isto ocorrer, aarmadura de compressao estara tracionada
I
if (glim <= delta)

1
/I Colocar mensagem para o usuario aumentar as dimensdes da secéo transversal e parar o

processamento

}
I

I
M essageBox.Show("Aumente as dimensdes da secéo transversal™);
return;

}

1l

/IDeformacéo da armadura de compresséo

esl =eu* (glim- delta) / glim,

edl = edl / 1000;

/I Tensdo na armadura de compressao

/I Chamar Sub-rotina

Tensao();

ad = (ami - amilim) * b* d* tcd/ ((1 - delta) * tdl);

aas = (alamb * glim + (ami - amilim) / (1 - delta)) * b* d * tcd / fyd;

/IArmadura minima
a=2.0/30;

fck = 10 * fck;
fyd=10* fyd;

if (fck <=50)

{
}

romin = 0.078 * Math.Pow(fck, a) / fyd;

else

}
if

}
I

romin=0.5512 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / fyd;
(romin < 0.0015)

romin = 0.0015;

asmin=romin* b* h;

if
{

(aas < asmin)
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aas = asmin;
}
1
/IConvertendo a saida para duas casas decimais
1l
decimal saidal = Decimal.Round(Convert. ToDecimal (aas), 2);
decimal saida2 = Decimal.Round(Convert. ToDecimal(adl), 2);
1l
/IMOSTRAR O RESULTADO
//Area da armadura tracionada: aas
//Area da armadura comprimida: asl
1l
textBox13.Text = Convert. ToString(saidal);
textBox14.Text = Convert. ToString(saida2);

}

private void Tensao()
{
double ess, eyd;
1
//Calculaatensdo no aco
/les = médul o de elasticidade do ago em kN/cm?2
/led = deformacéo de entrada
/Ifyd = tensdo de escoamento de calculo em kKN/cm2
/1tdl = tens8o de saida em kN/cm?2
I
/[Trabalhando com deformacéo positiva
ess = Math.Abs(es);

eyd =fyd/ es;
if(ess < eyd)
{
td = es* ess;
}
ese
{
td = fyd;
}
/[Trocando o sinal se necessario
if(esl <0)
{
tsl = -tdl;
}
}

}
}

2.6 — Exemplos para testar os programas

Os resultados apresentados a seguir servem para o leitor testar os programas. Os
exemplos correspondem a secéo retangular da fig. 2.6.1. Esses exemplos foram resolvidos
manualmente no Capitulo 4 do Volume 1.

A tensdo de escoamento caracteristica do aco é fyk =500MPa e o médulo de

elasticidade é Eg = 200GPa. Os coeficientes parciais de seguranca so y. =14, ys =115
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e y¢ =14. O coeficiente de redistribuicdo é S =1, ou seja, sem redistribuicdo de

momentos.

¥4
40 A\'Sf 36
« M1
—15cm |

Fig. 2.6.1 - Dimensdes da secao retangular

Na tabela 2.6.1 apresentam-se os resultados para quatro exemplos.

Tabela 2.6.1 — Resultados obtidos com os programas

Exemplo | M, (kNm) | fy (MPa) | Aj(cm®) | Al(cm?)
1 30 20 2,98 0
2 70 20 7,46 2,04
3 70 40 7,10 0
4 70 70 6,74 0







Capitulo 3

FLEXAO NORMAL SIMPLES
Dimensionamento de Secbes T

3.1 — Apresentacéo do problema

O objetivo é dimensionar uma se¢do T submetida a flexdo simples normal. A
geometria da secdo é indicada na fig. 3.1.1 A teoria é apresentada no Capitulo 5 do Volume
1.

le bf N
¢ "
AIS
h M, d
-
AS
bW

Fig. 3.1.1 - Secdo T submetida a flexdo simples normal

Os dados do problema séo os seguintes:

a) propriedades dos materiais: fy ., fy, Eg

b) coeficientes parciais de seguranga: y., s, 7s

c) coeficiente de redistribuicdo de momentos: 0,75< <1

d) dimens6es da secdo transversal: bs, h¢, b, h, d, d’

e) momento fletor de servigo: M (valor caracteristico na hipétese de uma anélise linear)
Os valores requeridos séo as areas de aco A e A;.

3.2 — Roteiro para programacgao
A) Programa principal

1) Entrada de dados

Ler as propriedades dos materiais: fy (MPa), fy (MPa), E(GPa)
Ler os coeficientes parciais de seguranga: y., Vs, ¥

Ler o coeficiente de redistribuicdo de momentos: £

Ler as dimensdes da se¢do (em cm): b, h¢, b,, h, d, d’
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Ler o momento fletor de servico em kNm: M

Fim da entrada de dados e inicio dos calculos.

2) Par&metros do diagrama retangular para o concreto e profundidade limite da linha neutra

e Se fg <50MPa:

A=08
ac =085

&y (%o) =35

fnm = O,8ﬂ - 0,35

e Se fy >50 MPa:

A= 0,8— (ka _50)
400

200

4
90— fek
éu (%o): 2,6+ 35(TOCJ

Eim =084 0,45

3) Conversao de unidades para kN e cm

M K = 100M K
fck = fck/:l'0
fye = fyic/10
ES =1OOES

4) Resisténcias e momento de calculo

fea = fck/?/c
Ocd = acfeg
fyd = fyk/?’s
Mg =7¢My

5) Parametro geométrico

s=d'/d
6) Par&metros da secdo T

Bs =h; /d
,Bw:bw/bf
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7) Verificando se a secéo funciona como se¢do T ou secao retangular

e Se A&, < B+ = Dimensionar como secédo retangular de largura b e altura h. Usar o
programa anterior.

8) Momento reduzido solicitante

p=—9
bfdzﬁcd

9) Momento limite

feclim = Bt + BwlAim — B )

tim = B 1=058¢ )+ BulAcim — B1 J1-05(A&)im + B+ )|

10) Solucdo com armadura simples

* Se U< Him:

Momento resistido pela mesa: u¢ = S+ (1— 0,58¢ )

v Seusuy; = w=1-\1-2u

v oSe u>uy = p o=————+ U

w= 1 - )+ puf 1-1-24" |

11) Solucéo com armadura dupla

* Se 4> Hjm:
v' Evitar o uso de armadura dupla no dominio 2:

&y

ca = &y +1094,

Se &jim < &5, colocar mensagem para o usuario aumentar as dimensdes da
secao transversal e parar o processamento.

v’ Evitar 0o caso em que &, <0, pois a armadura de compressdo ficaria

tracionada. Colocar mensagem para 0 usuario aumentar as dimensfes da secédo
transversal e parar o processamento.
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Tensado na armadura de compressao:

Chamar uma sub-rotina para calcular a tenséo o .

@' :(/u_:ulimjh

1-6 )ogy
H—Hj
@ = Teclim +1_—§'m

12) Areas das armaduras calculadas

A = wb;d 7
fy
A, = b d 2
fy

13) Armadura minima

Voltar fy e fyy para MPa:
fox =10f
fyd =10fyd

e Se fy <50MPa:

0,078fy%°
Pmin = —f
yd

e Se fy >50MPa:

0,5512In(1+ 011 fy )
Pmin = f

yd

Se pmin <015% — fazer pp,,, = 015%
Areadasecdo T: A, =b;hs + bw(h— P )

As,min = PminAc
Se As < As,minv adotar As = As,min

Imprimir ou mostrar resultado: A; e A, (em cm?)

Fim do programa principal.
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B) Sub-rotina tenséo

Parametros de entrada: Eg, &g, fq

Parametro de saida: oy

1) Trabalhar com o valor absoluto da deformacéo

€ss :|‘9S|

2) Deformacéo de escoamento de célculo do aco

8yd = fyd/Es

3) Calculo da tensdo

* Se £ <&y
Ou = Eséss
* Se e 28yg:

Oy = fyd

4) Acertando o sinal da tenséo

Se ¢4 <0, fazer oy = -0y

Fim da sub-rotina.

3.3 — Programa em Fortran 90

A listagem a seguir apresenta o codigo do programa em Fortran 90. Os dados sao
lidos do arquivo DADOS.TXT. Para facilitar a comparagdo com os programas em Visual
Basic e Visual C#, cada dado é lido em uma linha do arquivo. As mensagens de alerta e os
resultados sdo mostrados na tela. Os dados devem ser fornecidos usando somente o ponto
como separador decimal. O arquivo com a listagem do codigo-fonte em Fortran 90 pode ser
obtido em www.editoradunas.com.br/programas.htm.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM FORTRAN 90

IDimensionamento de se¢es T a flexdo normal simples
!

IPROGRAMA PRINCIPAL
!
IDeclarando variaveis reais de dupla precisdo

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
!
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I Abertura do arquivo de dados
OPEN(1,FILE='DADOS.TXT"
|

ILEITURA DOSDADOS

!

10s dados sdo lidos do arquivo DADOS. TXT

ICada dado deve estar em umalinha do arquivo

!

IResisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa
read(1,*)fck

!

ITensdo de escoamento caracteristica do agco em MPa
read(1,*)fyk

IM&dulo de elasticidade do aco em GPa

read(1,*)es

|

I Coeficientes parciais de seguranca:
I'para o concreto

read(1,*)gamac

!

Iparao aco
read(1,* )gamas
|

i para 0 momento fletor
read(1,* )gamaf
|

iCoefici ente beta de redistribuicdo de momentos
read(1,*)bduct
|

iLargura damesa
read(1,*)bf
!

i Espessura da mesa
read(1,* )hf
!

ILarguradanervura
read(1,* )bw
!

iAItura da secdo transversa
read(1,*)h
!

| Altura Gl
read(1,%)d
|

iParémetro d!
read(1,*)dl
I

IMomento fletor de servico em kNm
read(1,* )amk
!

'FIM DA ENTRADA DE DADOS
|

IINICIO DOS CALCULOS
|

IPar@metros do diagrama retangul ar
If(fck<=50)Then
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alamb=0.8
alfac=0.85
eu=3.5
glim=0.8* bduct-0.35
Else
alamb=0.8-(fck-50)/400
alfac=0.85* (1-(fck-50)/200)
eu=2.6+35* ((90-fck)/100)** 4
glim=0.8* bduct-0.45
End If
!
IConversdo de unidades: transformando parakN e cm
amk=100* amk
fck=fck/10
fyk=fyk/10
es=100*es
!
IResisténcias de célculo
fed=fck/gamac
tcd=alfac*fcd
fyd=fyk/gamas
amd=gamaf* amk
|
I Par@metro geométrico
delta=dl/d
|
Ipardmetrosdasecéo T
betaf=hf/d
betaw=bw/bf
!
IVerificando se a secdo funcionacomo T
If(alamb* glim<=betaf) Then
IA secao funciona como se¢do retangular de largura bf e dturah
IColocar mensagem para o usudrio usar o programa de se¢do retangular e
Iparar o processamento
write(*,10)
10 format(//,5x,’A mesa e muito espessa. A secao funciona como secao retangular de largura bf e
aturah.
goto 100
End If
!
IA secdo serd dimensionadacomo secdo T
IMomento reduzido solicitante
ami=amd/(bf* d* d*tcd)
!

iMomento limite

!

rcclim=betaf +betaw* (alamb* glim-betaf)

amilim=betaf* (1-0.5* betaf)

amilim=amilim+betaw* (alamb* glim-betaf)* (1-0.5* (alamb* glim+betaf))

!

If(ami<=amilim)Then

!

IArmadura simples

!

I Momento resistido pela mesa
amif=betaf* (1-0.5* betaf)
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If(@ami<=amif)Then
omega=1-Sgrt(1-2* ami)
Else
amiO=amif+(ami-amif)/betaw
omega=betaf* (1-betaw)+betaw* (1-Sgrt(1-2* ami0))
End If
omegal=0
Else
IArmadura dupla
!

I Evitando armadura dupla no dominio 2
gsia=eu/(eu+10)
If(glim<gsia) Then

!
I Estaresultando armadura dupla no dominio 2.

I' Colocar mensagem para 0 usuério aumentar as dimensdes da secéo transversal e
| parar o processamento

!

write(*,20)
20 format(//,5x,'Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensoes da secao transversal’)
goto 100
End If
|
!
I Eliminando o caso em que glim<delta
I Seisto ocorrer, aarmadura de compressao estara tracionada
!
If(glim<delta) Then
write(*,30)
30 format(//,5x,'Aumente as dimensoes da secao transversal’)
goto 100
End If

I Deformac&o da armadura de compressao
ed=eu* (glim-delta)/glim
esl=esl/1000

I Tens&0 na armadura de compressao

I' Chamar sub-rotina
Cdll Tensao(es,ed ,fyd,tdl)
omegal=(ami-amilim)*fyd/((1-delta)*tdl)
omega=rcclim+(ami-amilim)/(1-delta)

End If

|

IArmaduras calculadas

asl=omegal * bf* d* tcd/fyd

aas=omega* bf* d* tcd/fyd

!

I Armadura minima
a=2./3.
fck=10*fck
fyd=10*fyd
If(fck<=50)Then
romin=0.078* (fck**a)/fyd
Else
romin=0.5512* L og(1+0.11*fck)/fyd
End If
If (romin<0.0015)Then
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romin=0.0015
End If
| Area da sec3o transversal
ac=bf* hf+bw* (h-hf)
asmin=romin*ac
If (aas<asmin)Then
aas=asmin
End If
|
IMOSTRAR O RESULTADO
| Area da armadura tracionada: aas
| Area da armadura comprimida: asl
!
write(* ,40)aas
40 format(//,5x,'Area da armadura tracionada=",f6.2)
write(* ,50)ad
50 format(//,5x,'Area da armadura comprimida=",f6.2)
100 aux=0 !terminando o programa
End
!
!
SUBROUTINE Tensao(es,ed ,fyd,td)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
!
ICalcula atensdo no ago
les = mAdulo de elasticidade do ago em kN/cm2
les = deformacéo de entrada
Ifyd = tensfo de escoamento de calculo em kN/cm?2
Itsl = tensdo de saida em kN/cm2
!
I'Trabalhando com deformacéo positiva
ess=Abs(es)
eyd=fyd/es
If(ess<eyd)Then
tsl=es*ess
Else
tsl=fyd
End If
ITrocando o sinal se necess&rio
If(esl<0)Then
tsl=-td
End If
Return
End

3.4 — Programa em Visual Basic 2017

37

Na fig. 3.4.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual Basic 2017. Os

dados podem ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal.

Para criar o projeto, procede-se como descrito na se¢do 1.4 do capitulo 1. Utilizando
a Caixa de Ferramentas, séo introduzidos os controles no Forml. A propriedade Text do
Form1l é “Dimensionamento a Flexdo Simples Normal — Secdo T”, como aparece no topo do

formuléario.
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a3 Dimensionamento 3 Flexdo Simples Normal - Segdo T

Materiais
fok (MPa)=
Coeficientes parciais
" by G
1 hi .\Tz,’/' +d Coeficiente de redistribuico
A's
h Mg d Dimensdes
As bf {cm)=
* {\. P
m h {cm)=

Momento fletor de servigo

fyk (MPa)=

Gamas =

hf {cm)=

d fcm)=

Mk (kNcm)=

RESPOSTA

As [cm2)=

A’s (cm2)=

= :!_@_|
Es (GPa)=
Gamaf =
bw fcm)=
d' em)=
CALCULAR |

Fig. 3.4.1 — Formulario do programa em Visual Basic 2017

O formulério contém os seguintes controles:

Tipo Nome Descricéo
PictureBox PictureBox1 Imagem da secéo
Label Labell fck (MPa) =
TextBox TextBox1 Valor de fck
Label Label2 fyk (MPa) =
TextBox TextBox2 Valor de fyk
Label Label3 Es (GPa) =
TextBox TextBox3 Valor de Es
Label Label4 Gamac =
TextBox TextBox4 Valor de Gamac
Label Label5 Gamas =
TextBox TextBox5 Valor de Gamas
Label Label6 Gamaf =
TextBox TextBox6 Valor de Gamaf
Label Label7 Beta =

TextBox TextBox7 Valor de Beta
Label Label8 bf (cm) =
TextBox TextBox8 Valor de bf
Label Label9 hf (cm) =
TextBox TextBox9 Valor de hf
Label Labell0 bw (cm) =
TextBox TextBox10 Valor de bw
Label Labelll h (cm) =
TextBox TextBox11 Valor de h
Label Labell2 d(cm) =
TextBox TextBox12 Valor de d

Label Labell3 d=

TextBox TextBox13 Valor de d’
Label Labell4 Mk (KNm) =
TextBox TextBox14 Valor de Mk
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Label Labell5 As (cm2) =

TextBox TextBox15 Valor de As

Label Labell6 A’s (cm2) =

TextBox TextBox16 Valor de A’s

Button Buttonl CALCULAR

GroupBox GroupBox1 Materiais

GroupBox GroupBox2 Coeficientes parciais
GroupBox GroupBox3 Coeficiente de redistribuicdo
GroupBox GroupBox4 Dimensodes

GroupBox GroupBox5 Momento fletor de servico
GroupBox GroupBox6 RESPOSTA
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O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual Basic 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Apdés a elaboracdo do formulério, basta clicar
com o botao direito do mouse sobre o formulario para Exibir Cédigo e colar o cédigo-fonte.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL BASIC 2017

Public Class Form1
Public tsl As Double

Private Sub Buttonl Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl.Click

Dim fck, fyk, es, gamac, gamas, gamaf, bduct As Double

Dim bf, hf, bw, h, d, dl, delta, amk As Double

Dim alamb, alfac, eu, glim, ami, amilim As Double

Dim fcd, ted, fyd, amd As Double

Dim betaf, betaw, rcclim, amif, amiO, omega, omegal As Double
Dim aas, adl, gsia, edl, romin, asmin, a, ac As Double

'Esta sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR.

'‘Dimensionamento de segdes T a flexdo normal simples
'ENTRADA DE DADOS

'Os dados s&o lidos das caixas de texto do formulério
'Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa
'Substituindo a virgula por ponto

TextBox1.Text = Replace(TextBox1.Text, ",", ".")

fck = Val(TextBox1.Text)

"Tensdo de escoamento caracteristica do aco em MPa
TextBox2.Text = Replace(TextBox2.Text, ",", ".")
fyk = Val(TextBox2.Text)

'Médulo de elasticidade do aco em GPa
TextBox3.Text = Replace(TextBox3.Text, ",", ".")
es= Val(TextBox3.Text)
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'‘Coeficientes parciais de seguranca:

'para o concreto

TextBox4.Text = Replace(TextBox4.Text, ",", ".")
gamac = Val(TextBox4.Text)

'para o ago

TextBox5.Text = Replace(TextBox5.Text, ",", ".")

gamas = Val(TextBox5.Text)

‘para 0 momento fletor
TextBox6.Text = Replace(TextBox6.Text, ",", ".")
gamaf = Val(TextBox6.Text)

'Coeficiente beta de redistribui¢do de momentos
TextBox7.Text = Replace(TextBox7.Text, ",", ".")
bduct = Val(TextBox7.Text)

‘Largura da mesa

TextBox8.Text = Replace(TextBox8.Text, ",", ".")
bf = Val(TextBox8.Text)

'Espessura da mesa

TextBox9.Text = Replace(TextBox9.Text, ",", ".")

hf = Val(TextBox9.Text)

‘Largura da nervura
TextBox10.Text = Replace(TextBox10.Text, ",", "."
bw = Val(TextBox10.Text)

'Altura da secdo transversal
TextBox11.Text = Replace(TextBox11.Text, ",", "."
h = Val(TextBox11.Text)

‘Altura dtil
TextBox12.Text = Replace(TextBox12.Text, ",", "."
d = Va(TextBox12.Text)

‘Parametro d'
TextBox13.Text = Replace(TextBox13.Text, ",", "."
dl = Va(TextBox13.Text)

'Momento fletor de servico em kNm
TextBox14.Text = Replace(TextBox14.Text, ",", "."
amk = Val(TextBox14.Text)

'FIM DA ENTRADA DE DADOS
'INiCIO DOS CALCULOS

'Parémetros do diagrama retangular
If (fck <=50) Then

aamb=0.8

alfac =0.85

eu=35

glim=0.8* bduct - 0.35

)

)

)

)

)
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Else
alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400
alfac =0.85* (1 - (fck - 50) / 200)
eu=2.6+35* ((90- fck) / 100) " 4
glim=0.8* bduct - 0.45

End If

'‘Conversao de unidades: transformando parakN e cm
amk =100 * amk

fck =fck / 10

fyk =fyk /10

es=100* es

'Resisténcias de cllculo
fcd = fck / gamac

tcd = alfac * fed

fyd = fyk / gamas

amd = gamaf * amk

'Par@metro geomeétrico
delta=dl /d

‘par@metrosdasecdo T
betaf = hf / d
betaw = bw / bf

"Verificando se asegdo funcionacomo T
If (alamb * glim <= betaf) Then
'A secdo funciona como secdo retangular de largura bf e alturah
'‘Colocar mensagem para O UsU&io usar O programa de secdo retangular e parar o
processamento

MsgBox("A mesa € muito espessa. A se¢cdo funciona como se¢do retangular de largura bf e
aturah.”, vbOKOnly + vbExclamation)
Exit Sub
End If

'A secdo seradimensionadacomo secdo T
‘Momento reduzido solicitante
ami =amd/ (bf * d* d * tcd)

‘Momento limite

rcclim = betaf + betaw * (alamb * glim - betaf)
amilim = betaf * (1- 0.5* betaf)
amilim = amilim + betaw * (alamb * glim - betaf) * (1- 0.5* (alamb * glim + betaf))

If (ami <= amilim) Then
'‘Armadura simples

' Momento resistido pela mesa
amif = betaf * (1- 0.5* betaf)
If (ami <= amif) Then

omega=1- Math.Sgrt(1 - 2 * ami)
Else

ami0 = amif + (ami - amif) / betaw
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omega = betaf * (1 - betaw) + betaw * (1 - Math.Sgrt(1 - 2 * ami0))

End If
omegal =0
Else
'‘Armadura dupla

" Evitando armadura dupla no dominio 2
gsia=eu/ (eu+ 10)
If (glim < gsia) Then

' Estaresultando armadura dupla no dominio 2.
' Colocar mensagem para 0 usudrio aumentar as dimensdes da secdo transversal e parar o
processamento

MsgBox("Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensbes da secdo
transversal”, vbOKOnly + vbExclamation)
Exit Sub
End If

" Eliminando o caso em que glim<delta

' Seisto ocorrer, a armadura de compressao estara tracionada

If (glim < delta) Then
MsgBox(" Aumente as dimensdes da secdo transversal”, vbOK Only + vbExclamation)
Exit Sub

End If

" Deformagcdo da armadura de compresséo

ed =eu* (glim- delta) / glim

ed =edl /1000

" Tensdo na armadura de compresséo

" Chamar sub-rotina

Call Tensao(es, ed, fyd)

omegal = (ami - amilim) * fyd/ ((1 - delta) * tdl)

omega = rcclim + (ami - amilim) / (1 - delta)

End If

'‘Armaduras cal culadas
asl = omegal * bf * d* tcd / fyd
aas=omega* bf * d* tcd / fyd

‘Armadura minima

a=2/3

fck =10 * fck

fyd=10* fyd

If (fck <= 50) Then
romin=0.078* (fck ~ @) / fyd

Else
romin = 0.5512 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / fyd
End If
If (romin < 0.0015) Then
romin = 0.0015
End If
'Area da se¢3o transversal

ac = bf * hf + bw * (h - hf)
asmin =romin* ac
If (aas < asmin) Then
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aas=asmin
End If

'‘Convertendo a saida para duas casas decimais
aas = FormatNumber(aas, 2)

ad = FormatNumber(adl, 2)

'MOSTRAR O RESULTADO

'Area da armadura tracionada: aas

'Area da armadura comprimida: asl

TextBox15.Text = aas
TextBox16.Text = ad

End Sub
Private Sub Tensao(es, ed, fyd)
Dim ess, eyd As Double

'‘Calculaatensdo no aco
'es = modul o de elasticidade do ago em kN/cm2
'ed = deformacéo de entrada
'fyd = tensdo de escoamento de calculo em kN/cm2
'tdl = tensdo de saida em kN/cm2
"Trabalhando com deformag&o positiva
ess = Math.Abs(esl)
eyd =fyd/es
If (ess< eyd) Then
td =es* ess
Else
td = fyd
End If
"Trocando o sinal se necessario
If (esl <0) Then
td = -td
End If
End Sub

End Class

3.5 - Programa em Visual C# 2017

Na fig. 3.5.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual C# 2017. O
formulario é inteiramente analogo ao do programa em Visual Basic 2017. Os dados podem
ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal. Os controles sao os
mesmos do programa em Visual Basic.

O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual C# 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Apés a elaboracdo do formulario, basta clicar
com o botao direito do mouse sobre o formulario para Exibir Cédigo e colar o cédigo-fonte.
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Materiais

fck (MPa)= fyk (MPa)=

Coeficientes parciais

Gamac = Gamas =
Coeficiente de redistnbuigdo

Beta =

Dimensdes

bf {cm)= hf {cm)=

h (cm)= d (cm)=

Momento fletor de servigo
Mk {kNm)=

Resposta
As (cm2)=

Es (GPa)=

Gamaf =

bw (cm)=

d’ (cm)=

[ CALCULAR |

A's [cm2)=

Fig. 3.5.1 — Formulario do programa em Visual C# 2017

b))

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL C# 2017

using System;
using System.Globalization;

using System.Windows.Forms;

namespace FSNSTE

public partial class Forml : Form

{

//Declarando varidveis publicas

public double es, ed, fyd, tdl;

public double aas, asl, omega, omegal;

public Form1()

{
}

InitializeComponent();

private void buttonl Click(object sender, EventArgs €)

{

I
double fck, fyk, gamac, gamas, gamaf, bduct;
double bf, hf, bw, h, d, dl, delta, amk;

double alamb, afac, eu, glim, ami, amilim;
double fcd, tcd, amd:;
double betaf, betaw, rcclim, amif, amiO;
double gsia, romin, asmin, a, ac;

I
/!
//Esta sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR.
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I

1

1

/IDimensionamento de secdes T a flexdo normal simples

1l

//[ENTRADA DE DADOS

1

//Os dados s&o lidos das caixas de texto do formulario

I

//Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa
//Subgtituindo a virgula por ponto

textBox1.Text = textBox1.Text.Replace(",", ".");

fck = Convert. ToDouble(textBox1.Text, CuItureI nfo.lnvariantCulture);
I

/ITensdo de escoamento caracteristica do aco em MPa
textBox2.Text = textBox2.Text.Replace(",", ".");

fyk = Convert. ToDouble(textBox2.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
I

/IMédulo de elasticidade do agco em GPa

textBox3.Text = textBox3.Text.Replace(",", ".");

es = Convert. ToDoubl e(textBox3.Text, CuItureI nfo.lnvariantCulture);
1

//Coeficientes parciais de seguranca:

//para o concreto

textBox4.Text = textBox4.Text.Replace(",", ".");

gamac = Convert. ToDouble(textBox4.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
I

/lpara o ago

textBox5.Text = textBox5.Text.Replace(",", ".");

gamas = Convert. ToDouble(textBox5.Text, Culturelnfo.lnvariantCulture);
1

//para o momento fletor

textBox6.Text = textBox6.Text.Replace(",", ".");

gamaf = Convert. ToDouble(textBox6.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
1l

/ICoeficiente beta de redistribuicdo de momentos

textBox7.Text = textBox7.Text.Replace(",", ".");

bduct = Convert.ToDouble(textBox7.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);
1l

I

//[Largura damesa

textBox8.Text = textBox8.Text.Replace(",", ".");

bf = Convert.ToDouble(textBox8.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1

//Espessura da mesa

textBox9.Text = textBox9.Text.Replace(",", ".");

hf = Convert. ToDouble(textBox9.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
1

//[Largura da nervura

textBox10.Text = textBox10.Text.Replace(",", ".");

bw = Convert. ToDouble(textBox10.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);
1l

//Altura da secéo transversal

textBox11.Text = textBox11.Text.Replace(",", ".");

h = Convert. ToDouble(textBox11.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);
1l

/[Altura util
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textBox12.Text = textBox12. Text.Replace(",", ".");
d = Convert. ToDouble(textBox12.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1
[//Parémetro d//
textBox13.Text = textBox13.Text.Replace(",", ".");
dl = Convert.ToDouble(textBox13.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1
/IMomento fletor de servico em KNm
textBox14.Text = textBox14.Text.Replace(",", ".");
amk = Convert. ToDouble(textBox14.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
1
I
/[FIM DA ENTRADA DE DADOS
1
/IINICIO DOS CALCULOS
I
//Pardmetros do diagrama retangular
if (fck <=50)
{
adamb=0.8;
afac = 0.85;
eu = 3.5
glim=0.8* bduct - 0.35;

else

alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400;
alfac =0.85* (1 - (fck - 50) / 200);
a= (90 - fck) / 100;
eu= 2.6+ 35* Math.Pow(a, 4);
glim=0.8* bduct - 0.45;

}

I

//Conversdo de unidades: transformando parakN e cm

amk = 100 * amk;

fck =fck / 10;

fyk =fyk / 10;

es=100* es,

1l

/IResisténcias de célculo

fcd = fck / gamac;

tcd = afac * fed;

fyd = fyk / gamas;

amd = gamaf * amk;

I

//Parémetro geométrico

delta=dl / d;

1

//Parametrosdasecéo T

betaf = hf / d;

betaw = bw / bf;

1l

//V erificando se a secéo funcionacomo T

if (@amb* glim <= betaf)

/A secéo funciona como secdo retangular de largura bf e alturah
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/[Colocar mensagem para O USU&0 usar O programa de secdo retangular e parar o
processamento
1
MessageBox.Show("A mesa é muito espessa. A sec¢do funciona como se¢do retangular de
largura bf e alturah.");
return;
}
1l
/IA sec8o sera dimensionada como se¢éo T
/IMomento reduzido solicitante
ami =amd/ (bf * d* d* tcd);
I
/IMomento limite
I
rcclim = betaf + betaw * (alamb * glim - betaf);
amilim = betaf * (1- 0.5* betaf);
amilim = amilim + betaw * (alamb * glim - betaf) * (1- 0.5* (alamb * glim + betaf));
I
if (ami <=amilim)
{
1l
/[Armadura simples
1l
/IMomento resistido pelamesa
amif = betaf * (1- 0.5* betaf);
if (ami <= amif)
{
omega=1- Math.Sgrt(1 - 2* ami);
}
else
{
ami0 = amif + (ami - amif) / betaw;
omega = betaf * (1 - betaw) + betaw * (1 - Math.Sgrt(1 - 2 * amiQ));
}
omegal = 0;
}
if (@ami > amilim)
{
1
//[Evitando armadura dupla no dominio 2
gsa=-eu/ (eu+ 10);
if (glim<qsia)
{

/{Armadura dupla
I
/I Esta resultando armadura dupla no dominio 2.
/IColocar mensagem para 0 usuério aumentar as dimensdes da se¢do transversal e parar o
processamento
I
MessageBox.Show("Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensdes da
secdo transversal");
return;
}
I
/I Eliminando o caso em que glim<delta
/I Seisto ocorrer, a armadura de compressao estara tracionada
I



48 Programas para dimensionamento e verificacdo de concreto armado

if (glim <= delta)
{
1
/I Colocar mensagem para 0 usuario aumentar as dimensdes da secdo transversal e parar o
processamento
1
M essageBox.Show(" Aumente as dimensdes da se¢éo transversal");
return;
}
1l
//IDeformacéo da armadura de compresséo
ed =eu* (glim- delta) / glim;
edl = edl / 1000;
/I Tensdo na armadura de compressao
/I Chamar Sub-rotina
Tensao();
omegal = (ami - amilim) * fyd/ ((1 - delta) * tdl);
omega = rcclim + (ami - amilim) / (1 - delta);
}
1
/[Armaduras calcul adas
asl = omega * bf * d* ted / fyd;
aas=omega* bf * d* tcd / fyd;
I
/IArmadura minima
a=20/30;
fck = 10 * fck;
fyd=10* fyd;
if (fck <=50)
{
romin=0.078 * Math.Pow(fck, a) / fyd;
}

else

{
romin = 0.5512 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / fyd;

}
if (romin < 0.0015)
{
romin = 0.0015;
}
I
/IArea da sec3o transversal
ac = bf * hf + bw * (h - hf);
asmin =romin * ac;
if (aas < asmin)
{
aas = asmin;
}
1l
//IConvertendo a saida para duas casas
//decimais
decimal saidal = Decimal.Round(Convert. ToDecimal (aas), 2);
decimal saida2 = Decimal.Round(Convert. ToDecimal(adl), 2);
I
/IMOSTRAR O RESULTADO
//Area da armadura tracionada: aas
//Area da armadura comprimida: asl
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I
textBox15.Text = Convert. ToString(saidal);
textBox16.Text = Convert. ToString(saida2);
I

private void Tensao()

{

}
}
}

double ess, eyd;

1

/ICalcula atensdo no ago

/les = médulo de elasticidade do aco em kN/cm?2
/led = deformacéo de entrada

/lfyd = tensdo de escoamento de célculo em kN/cm?2
/Itsl = tensdo de saida em kN/cm?2

I

/[Trabalhando com deformag&o positiva

ess = Math.Abs(edl);

eyd=fyd/ es
if (ess< eyd)
{
td = es* ess;
}
else
{
td = fyd;
}
/ITrocando o sinal se necessario
if (ed <0)
{
td = -td;
}

3.6 — Exemplos para testar os programas
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Os resultados apresentados a seguir servem para o leitor testar os programas. Os
exemplos correspondem a seg¢do T da fig. 3.6.1. Esses exemplos foram resolvidos
manualmente no Capitulo 5 do Volume 1.

) 60 J
N "
E3
J[—1 =
A
40 Md 36cm

As
12

Fig. 3.6.1 - Dimensdes da secao T
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A tensdo de escoamento caracteristica do ago é fyk =500MPa e o médulo de
elasticidade é Eg = 200GPa. Os coeficientes parciais de seguranga séo y. =14, y5 =115
e y¢ =14. O coeficiente de redistribuicdo € S =1, ou seja, sem redistribuicdo de
momentos.

Na tabela 3.6.1 apresentam-se os resultados para quatro exemplos.

Tabela 3.6.1 — Resultados obtidos com os programas

Exemplo | M (kNm) | fy (MPa) | A (cm?) AL (cm?)
1 107,14 20 10,50 0
2 178,57 20 18,49 2,09
3 178,57 40 17,20 0
4 178,57 70 16,71 0




Capitulo 4

FLEXAO NORMAL SIMPLES
Verificagdo da Capacidade Resistente

4.1 — Apresentacéo do problema

O objetivo é determinar o momento de ruina de calculo de uma sec¢éo retangular com
varias camadas de armadura, submetida a flexdo simples normal. A geometria da secédo é
indicada na fig. 4.1.1. A teoria é apresentada no Capitulo 6 do Volume 1.

T ° . o——idn
di
Mgy Asi
< h /\ dl
° °
° e o

Fig. 4.1.1 - Secdao retangular com varias camadas de armadura

Os dados do problema sdo os seguintes:

a) propriedades dos materiais: fgy, fyk, Es

b) coeficientes parciais de seguranga: y., 7g

¢) largura da secéo transversal: b
d) numero de camadas de armadura: n

e) area Ay e altura util d; de cada camada de ago

O valor requerido € o momento fletor de ruina de calculo M 4.

4.2 — Roteiro para programacao
A) Programa principal

1) Entrada de dados

Ler as propriedades dos materiais: fy (MPa), fy (MPa), Eq(GPa)

Ler os coeficientes parciais de seguranga: y., g

Ler a largura da segéo (em cm): b

Ler a area Ay (cm?®) e a altura dtil d; (cm) de cada camada de ago.



52 Programas para dimensionamento e verificacdo de concreto armado

Fim da entrada de dados e inicio dos célculos.

2) Par&metros do diagrama retangular para o concreto

e Se fy <50MPa:

1=08

eu(%,)=35

e Se fy >50 MPa:

A=08- M
400

ac = 0,85{1— M}

200

4
90- f
eu%,)=26+ 35[—1000k ]

3) Converséo de unidades para KN e cm

fox = fo /10
fyk = fyk/lo
E, =100E,

4) Resisténcias de célculo

fea = fck/?’c
Ocd = feq
fyd = fyk/7/s

5) Processo iterativo para encontrar a linha neutra

Profundidade inicial da linha neutra: X; =0

Chamar sub-rotina para calcular a fungéo f; = f(x; ).
Profundidade final da linha neutra: x; =d;

Chamar sub-rotina para calcular a fungéo f; = f(xf )

Iterar até a convergéncia (processo da bissecante):

Fazer: f, =1
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™ Calcular enquanto | fi| > 0.001:
Xk =(Xi ff — X5 fi )/(ff — fl)

Chamar sub-rotina para calcular a fungéo f, = f(x,).

Calcular prod = f f;

eSe prod >0
X =Xy
fi = fi
eSe prod <0
X¢ = Xk
fe =1y

4_ Retornar ao célculo de Xy -

6) Calculo do momento de ruina

Linha neutra: X= Xy
Braco de alavanca: Z =d; —0,51x
Resultante de compresséo: R = AbXoy

Momento de ruina: equacéo (6.3.9) do Volume 1:
n
Mg =ReeZ+) Ajog(dy —d;)
i=1
Fim do programa principal.

B) Sub-rotina funcéo

Essa sub-rotina calcula o valor da funcédo f (X) dada na equacao (6.3.10) do Volume
1. A profundidade da linha neutra X é um parametro de entrada na sub-rotina.

1) Constantes para célculo das deformacfes na armadura

€u
X = d
! [gu+1o] !

e Se X< X, alinha neutra esta no dominio 2:

¢=0,01/(d; — x)
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e Se X> Xq, alinha neutra esta nos dominios 3 ou 4:
c = (¢, /1000)/x
2) Resultante de compresséo no concreto

Rec = AbXo g
f (X) = Rec

3) Superpondo a contribuicdo das armaduras

n
™ Somar de 1 an: >
i=1
Eg = C(X— di )
Chamar sub-rotina para calcular a tenséo oy .

A f=f+A504

Normalizar a fungdo f(x): f = f/(bdyoy)
Fim da sub-rotina.

C) Sub-rotina tenséo

Parametros de entrada: Eg, &g, fg

Parametro de saida: oy

1) Trabalhar com o valor absoluto da deformacéo

€ss :|‘98|

2) Deformacéo de escoamento de calculo do aco

¢ya = fya/Es

3) Célculo da tensdo

* Se <&y

Os = Eséss

* Se e 28yg:

Oy = fyd

4) Acertando o sinal da tenséo

Se ¢4 <0, fazer oy =—0g

Fim da sub-rotina.
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4.3 — Programa em Fortran 90

A listagem a seguir apresenta o codigo do programa em Fortran 90. Os dados sao
lidos do arquivo DADOS.TXT. Para facilitar a comparagdo com os programas em Visual
Basic e Visual C#, cada dado é lido em uma linha do arquivo. As mensagens de alerta e os
resultados sdo mostrados na tela. Os dados devem ser fornecidos usando somente o ponto
como separador decimal. O arquivo com a listagem do codigo-fonte em Fortran 90 pode ser
obtido em www.editoradunas.com.br/programas.htm.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM FORTRAN 90

IFlex&o Simples Normal

IVerificac8o de segdes retangulares com varias camadas de armadura
10 programa esta limitado a 20 camadas

!

!

IPROGRAMA PRINCIPAL

!

IDeclarando variaveis reais de dupla precisdo
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

COMMON /ARMADURA/ asi(20),di(20),tens(20)
!

I Abertura do arquivo de dados
OPEN(1,FILE='DADOS.TXT")

!

ILEITURA DOSDADOS

!

10s dados séo lidos do arquivo DADOS.TXT

ICada dado deve estar em uma linhado arquivo

!

IResisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa
read(1,*)fck

|

ITensd0 de escoamento caracteristica do aco em MPa
read(1,*)fyk

IMédulo de el asticidade do ago em GPa

read(1,*)es

!

I Coeficientes parciais de seguranca:
Ipara o concreto

read(1,*)gamac

!

iparao aco
read(1,* )gamas
!

iLargura da secdo transversal
read(1,*)b
!

i NuUmero de camadas de armadura
read(1,*)n
I

IDados das camadas de armadura
I As camadas sdo numeradas de baixo para cima
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do’i=1,n

I Areade aco e altura Util
read(1,*)asi(i),di(i)

end do

!

|

IFIM DA ENTRADA DE DADOS
|

IINICIO DOS CALCULOS
!
I Par@metros do diagrama retangul ar
If(fck<=50)Then
alamb=0.8
alfac=0.85
eu=3.5
Else
alamb=0.8-(fck-50)/400
alfac=0.85* (1-(fck-50)/200)
eu=2.6+35* ((90-fck)/100)** 4
End If
!
IConversdo de unidades: transformando parakN e cm
fck=fck/10
fyk=fyk/10
es=100*es
|
IResisténcias de cdlculo
fcd=fck/gamac
tcd=alfac*fcd
fyd=fyk/gamas
!

ICélculo do momento de ruina através do processo iterativo da bissecante
!

IVaor inicial paraalinhaneutra

xi=0

IChamar sub-rotina

Call funcao(b,xi,n,fcd,fyd,es,rc,alfac,alamb,eu,fi)

!

IValor final paraalinha neutra

xf=di(1)

IChamar sub-rotina

Call funcao(b,xf,n,fcd,fyd,es,rc,afac,alamb,eu,ff)
|

IProcesso iterativo da bissecante
fk=1
Do While (Abs(fk)>0.001)
xXk=(xi* ff-xf*fi)/(ff-fi)
Call funcao(b,xk,n,fcd,fyd,es,rc,afac,alamb,eu,fk)
prod=fk*fi
If(prod>0)Then
Xi=xk
fi=fk
Else
xf=xk
ff=fk
End If
End do
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IConvergéncia alcancada
Ixk é araiz dafuncéo f(x) dada na equacdo (6.3.10) do Volume 1 de Curso de
IConcreto Armado
IMomento de ruina de calculo
x=xk
zc=di(1)-0.5*alamb* x
amu=rc*zc
Doi=1n
amu=amu-+asi (i)* tens(i)* (di(1)-di(i))
End do

I Passando o momento para kKNm
amu=amu/100
!
!
IMOSTRAR O RESULTADO
!
write(* ,10)amu
10 format(//,5x,'Momento de ruina de calculo=",f6.2)
I'Fim do programa
End
!
|
!
Subroutine Funcao(b,x,n,fcd,fyd,es,rc,alfac,alamb,eu,f)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMMON /ARMADURA/ asi(20),di(20),tens(20)
!
ICalculao vaor dafuncdo f(x) dada na equagdo (6.3.10) do Volume 1 de Curso de
IConcreto Armado
IO valor de saidaé avariavd f
!
tcd=alfac*fcd
I Constantes para o cdl culo das deformacfes das camadas de armadura
xl=eu*di(1)/(eu+10)
If(x<=xI)Then
IA linha neutra esta no dominio 2
¢=0.01/(di(2)- x)
Else
IA linha neutra esta nos dominios 3 ou 4
c=eu/(1000*x)
End If
IResultante de compressdo no concreto
rc=alamb* b*x* tcd
f=rc
I Superpondo a contribuigdo das armaduras
Doi=1,n
esi=c*(x-di(i))
Cdll Tensao(es,es ,fyd,tsi)
tens(i)=ts
f=f+asi(i)*ts
End do
ITransformando f em adimensional paratestar a convergéncia
f=f/(b*di(1)* tcd)
!

Return
End
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!
|
!
SUBROUTINE Tensao(es,ed fyd,tdl)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
|
ICalcula atensao no ago
les = modulo de elasticidade do ago em kKN/cm2
les = deformacéo de entrada
Ifyd = tens8o de escoamento de célculo em kN/cm2
Itd = tensdo de saida em kN/cm2
!
I'Trabalhando com deformacgéo positiva
ess=Abs(edl)
eyd=fyd/es
If(ess<eyd)Then
tsl=es*ess
Else
tsl=fyd
End If
ITrocando o sinal se necess&rio
If(esl<0)Then
tsl=-td
End If
Return
End

4.4 — Programa em Visual Basic 2017

Na fig. 4.4.1 apresenta-se o formulério do programa escrito em Visual Basic 2017. Os
dados podem ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal. Os
dados das camadas de armadura sao fornecidos em uma grade, a qual é exibida assim que
0 usuario digitar o nUmero de camadas.

o5 Flexdo Simples Normal - Verificacdo de Se¢des Retangulares [ = 1 e
Matenais
fck (MPa)= fyk (MPa)= Es (GPa)=
. . —— | 1d, Coeficientes parciais
g Gamac = Gamas =
Asl I
h ds da secdo Nimero de camadas
/\ Largura o .
® .
® . - Camada Area (cm2) Altura (il dicm)
el
b—b | CALCULAR |
Momento de ruina de calculo
Md (kNm)=

o

Fig. 4.4.1 — Formulario do programa em Visual Basic 2017
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Para criar o projeto, procede-se como descrito na se¢do 1.4 do capitulo 1. Utilizando
a Caixa de Ferramentas, sdo introduzidos os controles no Forml. A propriedade Text do
Forml é “Flexdao Simples Normal — Verificacdo de Se¢bes Retangulares”, como aparece no
topo do formulério.

O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual Basic 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Ap6s a elaboracdo do formulario, basta clicar
com o botéo direito do mouse sobre o formulario para Exibir CAdigo e colar o cédigo-fonte.

O formulério contém os seguintes controles:

Tipo Nome Descricao
PictureBox PictureBox1 Imagem da secao
Label Labell fck (MPa) =

TextBox TextBox1 Valor de fck

Label Label2 fyk (MPa) =

TextBox TextBox2 Valor de fyk

Label Label3 Es (GPa) =

TextBox TextBox3 Valor de Es

Label Label4 Gamac =

TextBox TextBox4 Valor de Gamac
Label Label5 Gamas =

TextBox TextBox5 Valor de Gamas
Label Label6 b (cm) =

TextBox TextBox6 Valor de b

Label Label7 n=

TextBox TextBox7 Valor de n

Label Label8 Md (KNm) =

TextBox TextBox8 Valor de Md
DataGridView DataGridViewl Dados das camadas de aco
Button Buttonl CALCULAR
GroupBox GroupBox1 Materiais

GroupBox GroupBox2 Coeficientes parciais
GroupBox GroupBox3 Largura da sec¢éo
GroupBox GroupBox4 Numero de camadas
GroupBox GroupBox5 Momento de ruina de célculo

Para o controle DataGridViewl, Habilitar Edicdo. Para a coluna 1, definir a
propriedade ReadOnly como True.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL BASIC 2017

Public Class Forml
Public f, td, tens(20) As Double

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl.Click
Dim fck, fyk, es, gamac, gamas, b As Double
Dim asi(20), di(20) As Double
Dim alamb, afac, eu, fcd, ted, fyd As Double
Dim xi, xf, xk, X, prod, rc, zc, amu As Double
Dimfi, ff, fk As Double
Dim n AsInteger
Dimvalor As String
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'Esta sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR.

'Flex& Simples Normal
"Verificagdo de segdes retangulares com vérias camadas de armadura
'O programa esta limitado a 20 camadas

'ENTRADA DE DADOS

'Os dados s&o lidos das caixas de texto do formulério e da grade.
'Resisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa
'Substituindo a virgula por ponto

TextBox1.Text = Replace(TextBox1.Text, ",", ".")

fck = Val(TextBox1.Text)

"Tensdo de escoamento caracteristica do aco em MPa
TextBox2.Text = Replace(TextBox2.Text, ",", ".")
fyk = Val(TextBox2.Text)

'M6dulo de elasticidade do agco em GPa
TextBox3.Text = Replace(TextBox3.Text, ",", ".")
es= Val(TextBox3.Text)

'‘Coeficientes parciais de seguranca:

'para o concreto

TextBox4.Text = Replace(TextBox4.Text, ",", ".")
gamac = Val(TextBox4.Text)

'parao aco

TextBox5.Text = Replace(TextBox5.Text, ",", ".")
gamas = Val(TextBox5.Text)

'Largura da secdo transversal
TextBox6.Text = Replace(TextBox6.Text, ",", ".")
b = Va(TextBox6.Text)

‘NUmero de camadas de armadura
n = Val(TextBox7.Text)

'‘Dados das camadas de armadura
'As camadas sd0 humeradas de baixo paracima
Fori=0Ton-1
'Convertendo ponto em virgula no DataGridView
'O usuério pode usar ponto ou virgula como separador decimal
'Segunda coluna (areas de aco)
valor = DataGridViewl.ltem(Z, i).Vaue. ToString
valor = valor.Replace(".", ",")
DataGridView1.ltem(1, i).Value = valor
'Segunda coluna (aturas Uteis)
valor = DataGridViewl.ltem(2, i).Value.ToString
valor = valor.Replace(".", ",")
DataGridViewl.ltem(2, i).Vaue = valor
‘Lendo os dados do DataGridView
asi(i) = DataGridViewl.ltem(Z, i).Vaue
di(i) = DataGridViewl.ltem(2, i).Value
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Next

'FIM DA ENTRADA DE DADOS

'INICIO DOS CALCULOS

'Parametros do diagrama retangular
If (fck <=50) Then
alamb =0.8
alfac=0.85
eu=35
Else
alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400
alfac=0.85* (1 - (fck - 50) / 200)
eu=26+35*((90-fck)/100) " 4
End If

'‘Conversdo de unidades: transformando parakN ecm
fck =fck /10
fyk =fyk / 10
es=100* es

'Resisténcias de cdlculo
fcd = fck / gamac

tcd = alfac * fed

fyd = fyk / gamas

'‘Calculo do momento de ruina através do processo iterativo da bissecante

‘Vaor inicial paraalinhaneutra

xi=0

‘Chamar sub-rotina

Call Funcao(b, xi, n, tcd, fyd, es, alfac, alamb, eu, asi, di)
fi=f

‘Vaor final paraalinhaneutra

xf = di(0)

‘Chamar sub-rotina

Call Funcao(b, xf, n, tcd, fyd, es, afac, alamb, eu, asi, di)
ff=f

'Processo iterativo da bissecante
fk=1
Do While (Math.Abs(fk) > 0.001)
xk = (xi * ff - xf * fi) / (ff - fi)
Call Funcao(b, xk, n, tcd, fyd, es, afac, damb, eu, asi, di)
fk=f
prod = fk * fi
If (prod > 0) Then
Xi = xk
fi =fk
Else
xf = xk
ff = fk

61



62

Programas para dimensionamento e verificacdo de concreto armado

End If
Loop
'‘Convergéncia alcangada
'xk éaraiz dafuncéo f(x) dada na equacdo (6.3.10) do Volume 1 de Curso de Concreto Armado
'Momento de ruina de cdlculo
X = xk
rc=adamb* b* x* tcd
zc=di(0) - 0.5* alamb * x
amu=rc* zc
Fori=0Ton-1
amu =amu + asi(i) * tens(i) * (di(0) - di(i))
Next
'Passando o0 momento para kNm
amu = amu/ 100

'Convertendo a saida para duas casas decimais
amu = FormatNumber(amu, 2)

TextBox8.Text = amu

End Sub
Private Sub Funcao(b, x, n, tcd, fyd, es, afac, alamb, eu, asi, di)

Dimxl, ¢, rc, esi As Double

'‘Calcula o valor da funcdo f(x) dada na equacdoo (6.3.10) do Volume 1 de Curso de Concreto

Armado

'O valor desaidaéavaridvel f

‘Constantes para o cal culo das deformacdes das camadas de armadura
xI =eu* di(0) / (eu + 10)
If (x <=xl) Then
'A linha neutra esta no dominio 2
c=0.01/(di(0) - x)
Else
'A linha neutra estéd nos dominios 3 ou 4
c=-eu/ (1000 * x)
End If
'Resultante de compressao no concreto
rc=adamb* b* x* tcd
f=rc
'Superpondo a contribuicdo das armaduras
Fori=0Ton-1
es =c* (x-di(i))
Call Tensao(es, esi, fyd)
tens(i) = td
f=f+asi(i) * td
Next
Transformando f em adimensional paratestar a convergéncia
f=f/(b* di(0) * tcd)

End Sub
Private Sub Tensao(es, ed, fyd)

Dim ess, eyd As Double

'‘Calcula atensdo no ago
‘es = modulo de elasticidade do ago em kN/cm2
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'esl = deformacédo de entrada
'fyd = tensdo de escoamento de calculo em kN/cm2
'td = tensdo de saida em kN/cm2
"Trabalhando com deformagao positiva
ess = Math.Abs(edl)
eyd=fyd/es
If (ess< eyd) Then
ts = es* ess
Else
td = fyd
End If
"“Trocando o sinal se necessario
If (ed <0) Then
td = -td
End If
End Sub

Private Sub TextBox7_TextChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles
TextBox7.TextChanged
Dimi, n AsInteger
'Essa sub-rotina corresponde a caixa de texto onde é fornecido o nimero de camadas de armadura
'Elafaz o dimensionamento dindmico da DataGridViewl

n=Va(TextBox7.Text)
If (n>0) Then
‘Limpando o DataGridViewl
DataGridViewl.Rows.Clear()
'Criando o DataGridView1 com n linhas
Fori=0Ton-1
DataGridViewl.Rows.Add()
Next
'Centralizando o texto nas 3 colunas
Forj=0To2
DataGridViewl.Columns(j).DefaultCellStyle Alignment =
DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter
Next
'Preenchendo a primeira coluna
Fori=0Ton-1
DataGridViewl.ltem(0, i).Value=i + 1
Next
End If
End Sub

End Class

4.5 - Programa em Visual C# 2017

Na fig. 4.5.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual C# 2017. O
formulério é inteiramente analogo ao do programa em Visual Basic 2017. Os dados podem
ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal. Os controles sdo os
mesmos do programa em Visual Basic.

O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual C# 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Apdés a elaboracdo do formulario, basta clicar
com o botao direito do mouse sobre o formulario para Exibir Cédigo e colar o cédigo-fonte.
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@5 Flexdo Simples Normal - Verificagdo de SecBes Retangulares = (]
Materiais
fck (MPa)= fyk (MPa)= Es (GPa)=
e
. . .——Id"
Coeficientes parciais
Asi di Gamac = Gamas =
h /\: di Largura da secdo Ndmero de camadas
L] [ ] b {cm)= n=
L ] - [
> Camada  Area (cm2) Altura (il dicm)
b2 [ cAlcULAR
Momento de ruina de célculo
Md §<Nm)=

Fig. 4.5.1 — Formulério do programa em Visual C# 2017

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL C# 2017

using System;
using System.Globalization;
using System.Windows.Forms;

namespace VSRET

public partial class Form1 : Form

{

//Declarando variaveis publicas

public doubl€[] tens = new double[20];
public doubl€[] asi = new doubl€[20];
public double[] di = new double[20];
public double es, ed, fyd, rc,f,tdl;
public double b, x, n, fcd,tcd, alfac, alamb, eu;
public double fck, fyk, gamac, gamas;
public double xi, xf, xk, prod, zc, amu;
public double g, fi, ff, fk;

public string valor;

I

public Form1()

{
InitializeComponent();

}

private void buttonl Click(object sender, EventArgs €)

t
inti,n;
1l
I
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//Esta sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR.
1
1
/IFlex&o Simples Normal
IV erificacdo de se¢Bes retangulares com varias camadas de armadura
/IO programa esta limitado a 20 camadas
1
1l
//[ENTRADA DE DADOS
1
//Os dados sfo lidos das caixas de texto do formulério e da grade.
/IResisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa
//Substituindo a virgula por ponto
textBox1.Text = textBox1.Text.Replace(",", ".");
fck = Convert. ToDouble(textBox1.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);
I
/ITensdo de escoamento caracteristica do ago em MPa
textBox2.Text = textBox2.Text.Replace(",”, ".");
fyk = Convert. ToDouble(textBox2.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1
/IM6dulo de elasticidade do ago em GPa
textBox3.Text = textBox3.Text.Replace(",", ".");
es = Convert.ToDoubl e(textBox3.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
I
//Coeficientes parciais de seguranca:
//para o concreto
textBox4.Text = textBox4.Text.Replace(",", ".");
gamac = Convert.ToDouble(textBox4.Text, Culturelnfo.lnvariantCulture);
I
/lpara o ago
textBox5.Text = textBox5.Text.Replace(","”, ".");
gamas = Convert. ToDouble(textBox5.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
I
//Largura da se¢do transversal
textBox6.Text = textBox6.Text.Replace(",", ".");
b = Convert.ToDouble(textBox6.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
I
/INUmero de camadas de armadura
n = Convert.Tolnt16(textBox7.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
//Dados das camadas de armadura
/IAs camadas séo numeradas de baixo para cima
for (i=0;i<=n-1; i++)
{
//IConvertendo ponto em virgula no DataGridView
/1O usu@rio pode usar ponto ou virgula como separador decimal
//Segunda coluna (&reas de ago)
valor = Convert. ToString(dataGridViewl[1, i].Vaue,Culturelnfo.InvariantCulture);
valor = valor.Replace(",”, ".");
dataGridView1[1, i].Value = valor;
//Segunda coluna (alturas Uteis)
valor = Convert. ToString(dataGridView1[ 2, i].Vaue, Culturelnfo.InvariantCulture);
valor = valor.Replace(",", ".");
dataGridView1[2, i].Value = valor;
//Lendo os dados do DataGridView
asi[i] = Convert.ToDouble(dataGridView1[1, i].Vaue, Culturelnfo.InvariantCulture);
di[i] = Convert. ToDouble(dataGridView1[2, i].Value, Culturelnfo.InvariantCulture);
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I
1
/[FIM DA ENTRADA DE DADOS
I
//INICIO DOS CALCULOS
1
1
//Pardmetros do diagrama retangular
if (fck <=50)
adamb=0.8;
alfac = 0.85;
eu=3.5;
}
else
{

alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400;
afac=0.85* (1 - (fck - 50) / 200);
a= (90 - fck) / 100;

eu = 2.6 + 35* Math.Pow(a, 4);

}

I

//Conversdo de unidades: transformando para kN e cm
fck =fck / 10;

fyk =fyk / 10;

es=100* es;

1

/IResisténcias de célculo
fcd = fck / gamac;
tcd = dfac * fcd;
fyd = fyk / gamas,
1l
1
//Célculo do momento de ruina através do processo iterativo da bissecante
1l
//Vdorinicial paraalinhaneutra
Xi =0;
//Chamar sub-rotina
X =Xi;
Funcao();
fi =f;
1l
//Vdor fina paraalinhaneutra
xf =di[0];
//Chamar sub-rotina
x = xf;
Funcao();
ff =f;
1l
//Processo iterativo da bissecante
fk =1;
while(Math.Abs(fk) > 0.001)
{
xk = (xi * ff - xf * fi) / (ff - fi);
X = XK;
Funcao();
fk =f;
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prod = fk * fi;
if(prod > 0)
xi = xK;
fi =fk;
}
else
{
xf = xk;
ff = fk;
}

}

//Convergéncia alcangada
/Ix=xk é a raiz da funcéo f(x) dada na equacdo (6.3.10) do Volume 1 de Curso de Concreto

Armado

}

I
I

//IMomento de ruina de célculo
rc=aamb* b* x * tcd;
zc=di[0] - 0.5* aamb * X;

amu =rc* zc;
for (i=0; i <=n-1; i++)
{
amu = amu + asi[i] * tend[i] * (di[0] - di[i]);
}

//Passando 0 momento para kNm

amu = amu / 100;

I

/IConvertendo a saida para duas casas decimais

decimal saida= Decimal.Round(Convert.ToDecimal(amu), 2);
1

textBox8.Text = Convert. ToString(saida);

1

private void Funcao()

{

double x1, c;

inti,n;

n = Convert. Tolnt16(textBox7.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);

I

/ICalcula o vaor da funcdo f(x) dada na equacéo (6.3.10) do Volume 1 de Curso de Concreto

Armado

/IO vaor de saida é avariavel f

1

//Constantes para o célculo das deformacfes das camadas de armadura
x1=-eu* di[0] / (eu + 10);

if(x<=x1)

/IA linha neutra esta no dominio 2
c=0.01/ (di[0] - x);
}

else

/IA linha neutra estd nos dominios 3 ou 4
c=eu/ (1000 * x);

//Resultante de compressdo no concreto
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rc=aamb* b* x * tcd;

f=rc;

//Superpondo a contribui¢do das armaduras
for (Ii=0;i <=n-1; i++)

ed =c* (x-di[i]);
Tensao();

teng[i] =td;
f=f+ad[i] * td;

/[Transformando f em adimensional paratestar a convergéncia
f=f/(b* di[0] * tcd);
1
}
I
I
private void Tensao()
{
double ess, eyd;
1
//Cacula atensio no ago
/les = médulo de el asticidade do aco em kN/cm?2
/lesl = deformacdo de entrada
/lfyd = tensdo de escoamento de calculo em kKN/cm2
/Itsl = tensdo de saida em kN/cm?2
I
/[Trabalhando com deformagéo positiva
ess = Math.Abs(edl);
eyd =fyd/ es;
if (ess<eyd)
{

tsl = es* ess;

}

else

td = fyd;
}
/[Trocando o sinal se necessario
if (ed <0)
{
td = -td;
}

}
I

I
private void textBox7_TextChanged(object sender, EventArgs €)
t
inti,j,n;
//Essa sub-rotina corresponde a caixa de texto onde é fornecido o nimero de camadas de
armadura
//[Elafaz o dimensionamento dindmico do DataGridView1
1l
n = Convert.Tolnt16(textBox7.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
if (n>0)

/[Limpando o DataGridViewl
dataGridViewl.Rows.Clear();
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/ICriando o DataGridViewl com n linhas
for (i=0; i<=n-1; i++)

dataGridViewl.Rows.Add();

/[Centralizando o texto nas 3 colunas

for(j =0;j<=2;j++)

{

dataGridView1.Columng[j].DefaultCell Style. Alignment =

DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter;

}

//Preenchendo a primeira coluna

for(i=0; i<=n-1; i++)

dataGridView1[0, i].Value=1i + 1;
}

}

}
I

I

4.6 — Exemplos para testar os programas
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Os resultados apresentados a seguir servem para o leitor testar os programas. Os
exemplos correspondem a secéo retangular da fig. 4.6.1. Esses exemplos foram resolvidos

manualmente no Capitulo 6 do Volume 1.

‘ ° Q——I—4

28
32
40 36

15

Area de 1 barra = 2,01cm?

Fig. 4.6.1 - Dimensdes da secao retangular

A tensdo de escoamento caracteristica do aco € fyk =500MPa e o modulo de

elasticidade é Eg=200GPa. Os coeficientes parciais de seguranca séo y.=14 e

¥s =115.

O exemplo 1 corresponde a secdo com quatro camadas de armadura, conforme a
fig. 4.6.1. O exemplo 2 corresponde a secdo com duas camadas de armadura, sendo toda a
armadura tracionada concentrada na camada inferior. No exemplo 3, a armadura tracionada

é concentrada no seu centroide.
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Na tabela 4.6.1 apresentam-se os resultados dos trés exemplos.

Tabela 4.6.1 — Resultados obtidos com os programas

Exemplo A4 (cm?) d,(cm) | M4 (kNm)

1 6,03 36 129,14
4,02 32
4,02 28
4,02 4

2 14,07 36 147,23
4,02 4

3 14,07 32,57 125,54
4,02 4




Capitulo 5

ESFORCO CORTANTE

5.1 — Apresentacdo do problema

O objetivo é dimensionar os estribos verticais para uma secao retangular ou uma
secdo T, como indicadas na fig. 5.1.1 A teoria é apresentada no Capitulo 7 do Volume 1.

L |

Fig. 5.1.1 - Secéo retangular e se¢cdo T

Os dados do problema séo os seguintes:

a) propriedades dos materiais: fg, fyk
b) coeficientes parciais de seguranga: y., 7s, 7

c) largura da nervura secgéo transversal: b,
d) altura util: d
e) esforco cortante de servigo: Vi

O valor requerido é a area de estribos A, em cm?/m.

5.2 — Roteiro para programacao

1) Entrada de dados

Ler as propriedades dos materiais: fy (MPa), fyk (MPa)
Ler os coeficientes parciais de seguranga: y., ¥, ¥

Ler a largura da se¢do (em cm): b,

Ler a altura Gtil da secéo (em cm): d
Ler o esforgo cortante de servigo (em kN): Vj

Fim da entrada de dados e inicio dos célculos.
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2) Resisténcias e esfor¢o cortante de célculo

feg = fck/7/c
fyd = fyk/7/s
Va =71V

3) Tensao convencional de cisalhamento

o Ve
wd—de

Passar para MPa: 7,4 =107,4

4) Tensao de cisalhamento ultima

a, =1- tac
250

Tou =027, Ty

5) Verificacdo do esmagamento das bielas

o Se Tyg > Tyy:

Esta ocorrendo esmagamento das bielas. Colocar mensagem para o usuario aumentar
as dimensdes da secéo transversal e parar o processamento.

6) Calculo da armadura

e Se fgy <50MPa:
7o = 0126(fo )7* 1 7
e Se fg >50MPa:
7. =08904In(L+ 011fy ) / 7,

Obs: Se for adotado y, =14, essas rela¢des ficam iguais as equac0es (7.4.6) e (7.4.7) do
Volume 1.

Td :lll(fwd _Tc)
e Se 74y <0:fazer 74 =0

o Se f,4 >435:fazer fyq =435

Agy =100b,, -9
fuu
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7) Armadura minima

e Se fyk > 500: fazer fyk =500
e Se fy <50MPa:

fotm = 0’30( fox )2/3
e Se fy >50MPa:

fom = 212In(1+ 0114 )

fctm

f

Pw,min = 0,2
yk

Asw, min = Pw, min100by,

Se Asw < Asw,min : fazer Asw = Asm,min-

Imprimir ou mostrar o resultado: Ag, (em cm?/m)

Fim do programa.

5.3 — Programa em Fortran 90

A listagem a seguir apresenta o cédigo do programa em Fortran 90. Os dados sdo
lidos do arquivo DADOS.TXT. Para facilitar a comparagdo com os programas em Visual
Basic e Visual C#, cada dado é lido em uma linha do arquivo. As mensagens de alerta e os
resultados sdo mostrados na tela. Os dados devem ser fornecidos usando somente o ponto
como separador decimal. O arquivo com a listagem do codigo-fonte em Fortran 90 pode ser
obtido em www.editoradunas.com.br/programas.htm.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM FORTRAN 90

IDimensionamento ao Esforgo Cortante
|

IPROGRAMA PRINCIPAL

!

IDeclarando varidveis reais de dupla precisdo
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

!

I Abertura do arquivo de dados
OPEN(1,FILE='DADOS.TXT)
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ILEITURA DOSDADOS

!

10s dados séo lidos do arquivo DADOS.TXT
ICada dado deve estar em umalinha do arquivo
!

!

!

IENTRADA DE DADOS

!

!

IResisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa
read(1,*)fck

!

ITensdo de escoamento caracteristica do ago em MPa
read(1,*)fyk
!

ICoeficientes parciais de seguranca:
I'para o concreto

read(1,* )gamac

|

iparao aco
read(1,*)gamas
!

ipara o esfor¢o cortante
read(1,* )gamaf
!

iLargura dasecdo: bw emcm
read(1,*)bw
!

IAltura util emcm
read(1,*)d
|

iEsfogo cortante de servico em kN
read(1,* )vk
!

'FIM DA ENTRADA DE DADOS
|

IINICIO DOS CALCULOS
|

IResisténcias e cortante de calculo
I

fcd=fck/gamac

fyd=fyk/gamas

vd=gamaf* vk

I

ITensdo convenciona de cisalhamento
I

twd=vd/(bw*d)

I Passando para MPa

twd=10*twd

I

I Tensdo de cisalhamento Ultima
av=1-fck/250

twu=0.27*av*fcd

I
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IVerificagdo do esmagamento das bielas

If(twd>twu) Then

I Est& ocorrendo ruptura das bielas

I Colocar mensagem para 0 usudrio aumentar as dimensfes da se¢do transversal e
I parar 0 processamento
|

" write(*,10)

10 format(//,2x,'Esmagamento da biela de compressdo. Aumente as dimensdes da secdo transversal.”)
goto 100

End If

ITensdo Talc de reducdo da armadura
ISe gamac=1.4 ir&o resultar as expressdes (7.4.6) e (7.4.7) do Volume 1 de Curso
Ide Concreto Armado
!
If(fck<=50) Then

a=2./3.

tc=0.126* (fck**a)/gamac
Else

tc=0.8904* Log(1+0.11*fck)/gamac
End If
!

i Tensdo Tald para calculo daarmadura
!
td=1.11* (twd-tc)
If(td<0)Then
td=0
End If
|

i Limitacdo datensdo de escoamento do aco conforme aNBR-6118
!
If(fyd>435)Then
fyd=435
End If
!
ICéculo daarmadura
asw=100* bw* td/fyd
!
ICélculo da armadura minima:
IA tensdo fyk deve ser menor ou igual a 500 MPa
fykmax=fyk
If(fykmax>500)Then
fykmax= 500
End If
!
IResisténcia média a tragéo do concreto
!
If(fck<=50)Then
a=2./3.
fctm=0.3* (fck** a)
Else
fctm=2.12* Log(1+0.11*fck)
End If
!
ITaxa minima de armadura (ver equacéo (7.4.13) do Volume 1)
romin=0.2*fctm/fykmax
aswmin=romin* 100* bw
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|
IV erificacio
|

If(asw<aswmin)Then
asw=aswmin

End If

I

IMOSTRAR O RESULTADO NA TELA

!

write(* ,20)asw

20 format(//,5x,'Area de estribos (cm2/m)=",{6.2)
100 aux=0 !terminando o programa

End

5.4 — Programa em Visual Basic 2017

Na fig. 5.4.1 apresenta-se o formulério do programa escrito em Visual Basic 2017. Os
dados podem ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal.

F- =

o' Dimensionamento ao Esforco Cortante o-||-E- 3]

Materiais

fck (MPa)= fyk (MPa)=

Coeficientes parciais
I I Gamac= Gamas= Gamaf=

Dimensdes da segdo transversal

bw (cm)= d {cm)=

Lb—wil I‘&'I Esforgo cortante de servigo

Vk kN)=

Amadura
Asw (cm2/m)= CALCULAR

Fig. 5.4.1 — Formulario do programa em Visual Basic 2017

O formulério contém os seguintes controles:

Tipo Nome Descricao
PictureBox PictureBox1 Imagem das secbes
Label Labell fck (MPa) =
TextBox TextBox1 Valor de fck
Label Label2 fyk (MPa) =
TextBox TextBox2 Valor de fyk
Label Label3 Gamac =
TextBox TextBox3 Valor de Gamac
Label Label4 Gamas =
TextBox TextBox4 Valor de Gamas
Label Label5 Gamaf =
TextBox TextBoxb Valor de Gamaf
Label Label6 bw (cm)=
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TextBox TextBox6 Valor de bw

Label Label7 d (cm)=

TextBox TextBox7 Valor de d

Label Label8 VK (kN)=

TextBox TextBox8 Valor de Vk

Label Label9 Asw (cm2/m)=

TextBox TextBox9 Valor de Asw

Button Buttonl CALCULAR

GroupBox GroupBox1 Materiais

GroupBox GroupBox2 Coeficientes parciais
GroupBox GroupBox3 Dimensdes da secdo transversal
GroupBox GroupBox4 Esforco cortante de servico
GroupBox GroupBox5 Armadura

Para criar o projeto, procede-se como descrito na secdo 1.4 do capitulo 1. Utilizando
a Caixa de Ferramentas, sdo introduzidos os controles no Forml. A propriedade Text do
Form1 é “Dimensionamento ao Esfor¢o Cortante”, como aparece no topo do formulério.

O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual Basic 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Ap6s a elaboracdo do formulario, basta clicar
com o botéo direito do mouse sobre o formulario para Exibir CAdigo e colar o cédigo-fonte.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL BASIC 2017

Public Class Forml1

Private Sub Button1 Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl1.Click
Dim fck, fyk, gamac, gamas, gamaf, vk As Double
Dim bw, d, fcd, fyd, vd, twd, av, twu As Double
Dim a, tc, td, asw, fykmax As Double
Dim fctm, romin, aswmin As Double

'Esta sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR.

'‘Dimensionamento ao esforgo cortante
'ENTRADA DE DADOS
'Os dados sdo lidos das caixas de texto do formulério

'Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa
"Substituindo a virgula por ponto

TextBox1.Text = Replace(TextBox1.Text, ",", ".")

fck = Va(TextBox1.Text)

"Tensdo de escoamento caracteristica do agco em MPa
TextBox2.Text = Replace(TextBox2.Text, ",", ".")
fyk = Val(TextBox2.Text)
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'‘Coeficientes parciais de seguranca:

'para o concreto

TextBox3.Text = Replace(TextBox3.Text, ",", ".")
gamac = Val(TextBox3.Text)

'para o ago

TextBox4.Text = Replace(TextBox4.Text, ",", ".")

gamas = Val(TextBox4.Text)

'para o esforco cortante
TextBox5.Text = Replace(TextBox5.Text, ",", ".")
gamaf = Val(TextBox5.Text)

'Largura da secdo: bw em cm
TextBox6.Text = Replace(TextBox6.Text, ",", ".")
bw = Val(TextBox6.Text)

‘Alturautil emcm
TextBox7.Text = Replace(TextBox7.Text, ",", ".")
d = Val(TextBox7.Text)

'Esfogo cortante de servico em kN
TextBox8.Text = Replace(TextBox8.Text, ",", ".")
vk = Val(TextBox8.Text)

'FIM DA ENTRADA DE DADOS
'INiCIO DOS CALCULOS
'‘Resisténcias e cortante de cdlculo

fcd = fck / gamac
fyd = fyk / gamas
vd = gamaf * vk

"Tensdo convencional de cisalhamento
twd =vd/ (bw * d)

'Passando para MPa

twd =10 * twd

"Tensdo de cisalhamento Ultima
av=1-fck/ 250
twu=0.27* av * fcd

'Verificacdo do esmagamento das bielas
If (twd > twu) Then
" Estaocorrendo ruptura das bielas
' Colocar mensagem para 0 usuério aumentar as dimensdes da se¢do transversal e parar o
processamento

MsgBox("Esmagamento da biela de compressGo. Aumente as dimensbes da secéo
transversal.", vbOKOnly + vbExclamation)
Exit Sub
End If
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"Tensdo Talc de reducéo da armadura
'Se gamac=1.4 irdo resultar as expressdes (7.4.6) e (7.4.7) do Volume 1 de Curso de Concreto
Armado

If (fck <=50) Then

a=2/3

tc=0.126* (fck * @) / gamac
Else

tc = 0.8904 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / gamac
End If

‘Tensdo Tald para célculo da armadura

td=1.11* (twd - tc)

If (td <0) Then
td=0

End If

‘Limitac&o datensdo de escoamento do aco conforme a NBR-6118

If (fyd > 435) Then
fyd = 435
End If

'Céculo daarmadura
asw =100 * bw * td / fyd

'Célculo da armadura minima:
'A tensdo fyk deve ser menor ou igual a 500 MPa
fykmax = fyk
If (fykmax > 500) Then
fykmax = 500
End If

'Resisténcia média a tragéo do concreto

If (fck <=50) Then

a=2/3

fctm=0.3* (fck * @)
Else

fctm=2.12* Math.Log(1 + 0.11 * fck)
End If

"Taxa minima de armadura (ver equacéo (7.4.13) do Volume 1)
romin = 0.2 * fctm/ fykmax
aswmin =romin* 100 * bw

'Verificagdo

If (asw < aswmin) Then
asw = aswmin
End If

'‘Convertendo a saida para duas casas decimais
asw = FormatNumber(asw, 2)
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TextBox9.Text = asw
End Sub

End Class

5.5 - Programa em Visual C# 2017

Na fig. 5.5.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual C# 2017. O
formulério € inteiramente analogo ao do programa em Visual Basic 2017. Os dados podem
ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal. Os controles sdo os
mesmos do programa em Visual Basic.

O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual C# 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Ap6s a elaboracdo do formulario, basta clicar
com o botéo direito do mouse sobre o formulario para Exibir Cédigo e colar o cédigo-fonte.

a3’ Dimensionamento ao Esforco Cortante l-o-||-@ '
Matenais
fck (MPa)= fyk (MPa)=
Coeficientes parciais
I | Gamac = Gamas = Gamaf =
d d

Dimensdes da segdo transversal

. o . o|—x bw (cm)= d (cm)=

b by
L—w'l H Esforgo cortante de servigo

Vk kN)=

Amadura
Asw (cm2/m)= [ CALCULAR |

Fig. 5.5.1 — Formulario do programa em Visual C# 2017

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL C# 2017

using System;
using System.Glaobalization;
using System.Windows.Forms;

namespace CORTANTE

public partial class Forml : Form

{
public Form1()

{
InitializeComponent();

}
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private void buttonl_Click(object sender, EventArgs €)

{

double fck, fyk, gamac, gamas, gamaf, vKk;

double bw,d, fcd, fyd, vd, twd, av, twu;

double g, tc, td, asw, fykmax;

double fctm, romin, aswmin;

1l

I

//Esta sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR.

I

1l

1

//Dimensionamento ao esfor¢o cortante

1l

//[ENTRADA DE DADOS

I

//Os dados sdo lidos das caixas de texto do formulario

I

//Resisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa
//Subgtituindo a virgula por ponto

textBox1.Text = textBox1.Text.Replace(",", ".");

fck = Convert. ToDouble(textBox1.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
I

/ITensdo de escoamento caracteristica do aco em MPa
textBox2.Text = textBox2.Text.Replace(",", ".");

fyk = Convert. ToDouble(textBox2.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1

//Coeficientes parciais de seguranca:

/Ipara o concreto

textBox3.Text = textBox3.Text.Replace(","”, ".");

gamac = Convert. ToDoubl e(textBox3.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
I

/lpara o ago

textBox4.Text = textBox4.Text.Replace(",", ".");

gamas = Convert. ToDouble(textBox4.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
1

/Ipara o esforco cortante

textBox5.Text = textBox5.Text.Replace(",", ".");

gamaf = Convert. ToDouble(textBox5.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
I

//Largura da se¢do: bw em cm

textBox6.Text = textBox6.Text.Replace(",", ".");

bw = Convert. ToDouble(textBox6.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
I

/[[Alturautil emcm

textBox7.Text = textBox7.Text.Replace(",", ".");

d = Convert.ToDouble(textBox7.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1l

I/Esfogo cortante de servigo em kN

textBox8.Text = textBox8.Text.Replace(",", ".");

vk = Convert. ToDouble(textBox8.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
I

I

/[FIM DA ENTRADA DE DADOS

1l

//INICIO DOS CALCULOS

81
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I
//IResisténcias e cortante de calculo
1
fcd = fck / gamac;
fyd = fyk / gamas;
vd = gamaf * vk;
1
/[Tensdo convencional de cisalhamento
I
twd =vd/ (bw * d);
//Passando para MPa
twd = 10 * twd;
I
/[Tensdo de cisalhamento dltima
av=1-fck/250;
twu=0.27* av * fcd;
I
/IV erificacéo do esmagamento das bielas
if (twd > twu)
{
/I Esté ocorrendo ruptura das bielas
/I Colocar mensagem para 0 usudrio aumentar as dimensdes da se¢do transversal e parar o
processamento
1l
M essageBox.Show(" Esmagamento da biela de compressdo. Aumente as dimensdes da se¢do
transversal.");
return;
}
I
/[Tensdo Talc de reducdo da armadura
//Se gamac=1.4 ir&o resultar as expressoes (7.4.6)e (7.4.7) do Volume 1 de Curso de Concreto
Armado
I
if(fck <= 50)

a=20/30;
tc = 0.126 * Math.Pow(fck, a) / gamac;
}

else

tc =0.8904 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / gamac;
}
I
/[Tensdo Tald para célculo daarmadura
1
td=1.11* (twd - tc);
if(td < 0)
{
td=0;
}
1
//Limitacdo datensdo de escoamento do aco conforme aNBR-6118
I
if(fyd > 435)

fyd = 435;
}
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I
//Célculo da armadura
asw =100* bw * td / fyd;
I
/IC&culo da armadura minima:
/IA tensdo fyk deve ser menor ou igual a 500 MPa
fykmax = fyk;
if(fykmax > 500)
{
fykmax = 500;
}
1l
//Resisténcia média atragdo do concreto
I
if(fck <= 50)
{
a=20/30;
fctm = 0.3 * Math.Pow(fck, a);
}

else

fctm=2.12* Math.Log(1 + 0.11 * fck);
}
I
/[Taxaminima de armadura (ver equacdo (7.4.13) do Volume 1)
romin = 0.2 * fctm/ fykmax;
aswmin =romin* 100 * bw;
1
/IV erificacdo
1
if(asw < aswmin)
{
asw = aswmin;
}
/IConvertendo a saida para duas casas decimais
I
decimal saida = Decimal.Round(Convert.ToDecimal (asw), 2);
1
/IMOSTRAR O RESULTADO
I
textBox9.Text = Convert. ToString(saida);

5.6 — Exemplos para testar os programas

Os resultados apresentados a seguir servem para o leitor testar os programas. Os
exemplos correspondem a secéo retangular da fig. 5.6.1. Esses exemplos foram resolvidos
manualmente no Capitulo 7 do Volume 1.

A tens&o de escoamento caracteristica do aco € f; = 600MPa.
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*4

0\/0
40 A

S A, 36

04 v

| 12cm |

Fig. 5.6.1 - Secdo transversal

Na tabela 5.6.1 apresentam-se alguns resultados obtidos com os programas.

Tabela 5.6.1 — Armadura transversal A, cm?’/m

Exemplo |V, (kN) | fy =20 MPa | fy =30 MPa | fy =40 MPa
1 30 1,06 * 1,39 * 1,68
2 40 1,94 1,39 * 1,68
3 50 2,93 2,30 1,74
4 60 3,92 3,29 2,73
* Os valores da tabela 7.4.2 do Volume 1 sao arredondados.




Capitulo 6

FLEXO-COMPRESSAO NORMAL
Dimensionamento de Se¢fes Retangulares

6.1 — Apresentacdo do problema

O objetivo € dimensionar uma sec¢édo retangular com varias camadas de armadura,
submetida a flexo-compressao normal. A geometria da secao é indicada na fig. 6.1.1. A
teoria é apresentada no Capitulo 2 do Volume 3.

e o o =d
% camadan’
° °
h
® N camada i
Lle ° o v camada 1
- b Td

Fig. 6.1.1 - Secao retangular com vérias camadas de armadura

Os dados do problema sdo os seguintes:

a) propriedades dos materiais: fy ., fy, Eg
b) coeficientes parciais de seguranga: y., /g, ¥+

c¢) dimensdes da sec¢do transversal: b, h, d’

d) nimero de camadas de armadura: n'> 2

e) nimero de barras de cada camada: > 2

f) esfor¢co normal e momento fletor de servigco: N, M

O valor requerido € a area total de aco, Ag, na secgéo transversal.

6.2 — Roteiro para programagao

1) Entrada de dados

Ler as propriedades dos materiais: fy (MPa), fy (MPa), E5(GPa)
Ler os coeficientes parciais de seguranga: y., /s, 75

Ler as dimensdes da secéo (emcm): b, h, d’
Ler o niimero de camadas de armadura: n'> 2

Ler o nimero de barras de cada camada: ni(i) > 2
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Ler o esforgo normal de servico (em kN): N

Ler o momento fletor de servigo (em kNm): M

Fim da entrada de dados e inicio dos calculos.

2) Parédmetros do diagrama retangular para o concreto

e Se fg <50MPa:

A=08
o =085

eu(9,)=35
50(% ):2

e Se fg >50 MPa:

A=08- M
400

200

4
90— f
u (%o) =26+ 35(T00kj
¢o (%o) = 2,0+ 0,085( fg —50)%>

3) Par&metro kapa

k=1-¢4/ey

4) Conversao de unidades para kN e cm

fck = fck/l0
fy = i /10
E =100E,

M k == 1OOM k

5) Resisténcias e esforcos de célculo

fcd = fck/?/c
Ocd = feq
fyd = fyk/7/s
Ng =7+ Ng

Mg =y My
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6) Célculo do numero total de barras na sec¢éo transversal

n= ini (i)
i=1

7) Parametro geométrico e area da secao transversal

6=d'/h
A. =bh
8) Esforcos solicitantes reduzidos
N
V= d
Ao
M
p=—-9
Achoy

9) Caso particular de compressao centrada

e Se u=0:
&g = &, (deformagdo uniforme nas armaduras)

Chamar uma sub-rotina para calcular a tensao o g, .

(V _1)fyd

Ogdo

w =

Se w<0 - w=0
Ir para o passo 14) no final do programa para calcular Aq.

10) Montagem do vetor f

Ver equacéo (2.2.5) do Capitulo 2 do Volume 3.

B :5+%,com i=1..,n

11) Determinacdo do intervalo solucdo para a linha neutra

Profundidade inicial: & =0
Chamar sub-rotina para calcular a fungéo f; = f(&).

Profundidade final: &£ =1000

87
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Chamar sub-rotina para calcular a fungéo f; = f(§f )
Calcular prod = f; f;

™ Fazer enquanto prod >0:

i =&t
fi = ff

gt =105%
Chamar sub-rotina para calcular a fungéo f¢ = f(gf )
prod = f; f;

4 Retornar

A linha neutra esté no intervalo [éi iy J

12) Processo iterativo da bissecante para encontrar a linha neutra

Iterar até a convergéncia (processo da bissecante):
Fazer: f, =1

™ Fazer enquanto | fi| > 0.001:

Go=l&fr - & fi)/(ff - )

Chamar sub-rotina para calcular a fungéo f, = f(&,).

Calcular prod = f f;

eSe prod >0
i =Sk
fi = fi

eSe prod <0
St =Sk
fe =1y
4 Retornar

13) Calculo da taxa de armadura

Emprego das equacgdes (2.5.9) e (2.5.10) do Capitulo 2 do Volume 3: sera usada
aquela que tiver o maior denominador, denominados de somal e somaZ2, respectivamente.

e Se |soma]j > |soma2|:

nfyg(v—re)

n/
somal =) nog
=
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e Se |soma:|j < |soma2|:

o= nfyq (05— pu—r.f;)
o
Soma2=2niﬂi0'8di
i=1
Se w<0 - w=0.

14) Area de aco

A= o 2%

fya

15) Armadura minima

_Ng
Acfcd

f
Prin = 015 de Vo > 0,40%
yd

As,min = PminAc

Vo

Se As < As,min - As = As,min
Imprimir ou mostrar resultados: Ag, Agmin (€M cm?)

Fim do programa principal.

B) Sub-rotina fungéo

Essa sub-rotina calcula o valor da funcdo f (5) dada na equacéo (2.5.11) do Volume

3. A profundidade relativa da linha neutra, & = x/h, € um parametro de entrada na sub-
rotina.

1) Constantes para célculo das deformacfes na armadura

€y

e Se £ < £, alinha neutra esta no dominio 2:

c=0,01/(8 - &)

e Se & <& <1, alinha neutra esta nos dominios 3, 4 ou 4a:
c=(&y /1000)/§

e Se £ >1, alinha neutra esta no dominio 5:

¢ = (£0/1000)/(£ - x)
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2) Resultante de compressdo no concreto

e Se &<
re =48
Be =054

e Se &>1/A:
=1

3) Célculo dos somatérios das equacdes (2.5.9) e (2.5.10)

somal=0
soma2 =0

n’
™ Somarde 1an” Z
i—1

s =cl¢-f)

Chamar sub-rotina para calcular a tenséo o .

somal = somal + ni(i Jo g
4 soma2=soma2+ni(i)f,oq

4) Funcéo E
f(£)=(u—05v +r. 8, )somal+ (v —r, Jsoma2

Fim da sub-rotina.

C) Sub-rotina tenséo

Parametros de entrada: Eg, &g, fg

Parametro de saida: oy

1) Trabalhar com o valor absoluto da deformacéo

£ss =g

2) Deformacédo de escoamento de calculo do ago

é‘yd = fyd/ES

3) Célculo da tensdo

* Se <&y

Og = Eséss
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* Se e8!

Oy = fyd

4) Acertando o sinal da tenséo

Se ¢4 <0, fazer oy = -0y

Fim da sub-rotina.

6.3— Programa em Fortran 90

A listagem a seguir apresenta o codigo do programa em Fortran 90. Os dados sao
lidos do arquivo DADOS.TXT. Para facilitar a comparagdo com os programas em Visual
Basic e Visual C#, cada dado é lido em uma linha do arquivo. As mensagens de alerta e os
resultados sdo mostrados na tela. Os dados devem ser fornecidos usando somente o ponto
como separador decimal. O arquivo com a listagem do codigo-fonte em Fortran 90 pode ser
obtido em www.editoradunas.com.br/programas.htm.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM FORTRAN 90

I Dimensionamento a Flexo-Compressdo Normal

I SecBes retangul ares com vérias camadas de armadura
10 programa esté limitado a 20 camadas

|

IPROGRAMA PRINCIPAL

!

IDeclarando variaveis reais de dupla precisdo
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
IVariaveis publicas

COMMON /AL/ ni(20),beta(20)
COMMON /A2/ n,nl

COMMON /A3/ delta,ani,ami,fyd,fcd,es
COMMON /A4/ dfac,alamb,e0,eu,akapa
|

!

I Abertura do arquivo de dados
OPEN(L,FILE='DADOS.TXT"

!

ILEITURA DOS DADOS
|

10s dados sdo lidos do arquivo DADOS. TXT
ICada dado deve estar em uma linha do arquivo

IResisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa
read(1,*)fck
!

ITensdo de escoamento caracteristica do aco em MPa
read(1,*)fyk
!
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IM&dulo de elasticidade do aco em GPa
read(1,*)es
|

ICoeficientes parciais de seguranca:
I'para o concreto

read(1,*)gamac

Iparao ago

read(1,* )gamas

I para os esforgos solicitantes
read(1,* )gamaf

!

IDados da se¢do transvesral:
ILarguraem cm

read(1,*)b

IAlturaemcm

read(1,*)h

IDistanciad!

read(1,*)dl

|

INUmero de camadas de armadura:

IA secdo deve ter, no minimo, duas camadas de armadura
Inl>=2

read(1,*)nl

I

INUmero de barras das camadas de armadura:
I As camadas sdo numeradas de baixo para cima
I Cada camada deve ter, no minimo, duas barras
doi=1,nl
read(1,*)ni(i)
end do
IEsforcos solicitantes de servigo:
IEntrar com valores positivos
IEsforgo normal (em kN)
read(1,*)ank
IMomento fletor (em kNm)
read(1,* )amk
!

'FIM DA ENTRADA DE DADOS
!

IINICIO DOS CALCULOS
!
IPar@metros do diagrama retangul ar
If(fck<=50)Then
alamb=0.8
afac=0.85
eu=3.5
e0=2
Else
alamb=0.8-(fck-50)/400
alfac=0.85* (1-(fck-50)/200)
eu=2.6+35* ((90-fck)/100)** 4
€0=2+0.085* ((fck-50)**0.53)
End If
IParémetro kapa que define o ponto com deformagao igual aeo no dominio 5
akapa=1-e0/eu
!
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IConversdo de unidades: transformando para kN e cm
fck=fck/10

fyk=fyk/10

es=100*es

amk=100* amk

|

IResisténcias de cdlculo
fcd=fck/gamac
tcd=alfac*fcd
fyd=fyk/gamas

!

IEsfor¢os solicitantes de calculo
aand=gamaf* ank
amd=gamaf* amk
!
ICalculo do nimero total de barras na secéo
n=0
doi=1,nl
n=n+ni(i)
end do
!
I Par@metro geométrico
delta=di/h
!
| Area da seg8o de concreto
ac=b*h
!
IEsforcos reduzidos
ani=aand/(ac*tcd)
ami=amd/(ac* h*tcd)
!
ICaso particular de compressao centrada
!
If(ami.Eq.0)Then
esi=e0/1000
Call Tensao(esi,tsd0)
w=(ani-1)*fyd/tsdO
If(w<0)Then
w=0
End If
GoTo 100
End If
|

I'Flexo-compressdo normal

!

IMontagem do vetor beta

IVer equacdo (2.2.5) do Volume 3 de Curso de Concreto Armado
!

doi=1,nl
beta(i)=delta+(nl-i)* (1-2* delta)/(nl-1)
end do
I Processo iterativo da bissecante
|

IDeterminacdo do intervalo solucéo
!

iVaI or inicial paraalinha neutra adimensional gsi=x/h
gi=0

93



94 Programas para dimensionamento e verificacdo de concreto armado

IChamar sub-rotina para calcular o valor dafuncéo fi=f(qji)
Call Funcao(qi,rc,bc,somal,soma2,fi)
|

IVaor final para alinha neutra adimensional gsi=x/h
gf=1000

IChamar sub-rotina para calcular o valor dafungéo ff=f(qf)
Call Funcao(gf,rc,bc,somal,soma2,ff)

!

prod=fi*ff
IModificando os extremos do interval o solucdo até que prod<=0
Do While (prod>0)
qi=qf
fi=ff
gf=10*gf
Cadll Funcao(df,rc,bc,somal,soma2,ff)
prod=fi*ff
End do
!
10 interval o solucdo foi definido
IA linhaneutragsi ficaentre [qi,gf]
!
I'Processo iterativo da bissecante
fk=1
Do While (Abs(fk)>0.001)
gk=(qi*ff-gf*fi)/(ff-fi)
Cadl Funcao(gk,rc,bc,somal,soma2,fk)
prod=fk*fi
If(prod>=0)Then
qi=gk
fi=fk
Else
qf=ak
ff=fk
End If
End do
IConvergéncia al cancada
Igk éaraiz dafuncdo f(qsi) dada na equagéo (2.5.11) do Volume 3 de Curso de
IConcreto Armado
!
I Célculo dataxa mecanica de armadura
If(Abs(somal)>=Abs(soma2)) Then
I Uso daequacdo (2.5.9) do Volume 3
w=n*fyd* (ani-rc)/somal
Else
I Uso daequacéo (2.5.10) do Volume 3
w=n*fyd* (0.5* ani-ami-rc* bc)/soma2
End If
If(w<0)Then
w=0
End If
!
ICélculo da area de armaduratotal
100 aas=w* ac* tcd/fyd
!

I Armadura minima da NBR-6118 para pilares
!

aniO=aand/(ac* fcd)
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romin=0.15*fcd* aniO/fyd

[f(romin<0.004)Then
romin=0.004

End If

asmin=romin* ac

|

IArmadura a ser adotada

ase=aas

If(ase<asmin) Then
ase=asmin

End If

!

IMOSTRAR O RESULTADO
!
write(* ,10)aas
10 format(//,5x,'Armadura calculada: As(cm2)=",f6.2)
write(* ,20)asmin
20 format(//,5x,’Armadura minima: As,min(cm2)=",f6.2)
write(* ,30)ase
30 format(//,5x,'Armadura a ser adotada: Ase(cm?2)=",f6.2)
!
End
|
!
!
Subroutine Funcao(gsi,rc,bc,somal,soma2,f)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
IVariaveis publicas
COMMON /A1 ni(20),beta(20)
COMMON /A2/ n,nl
COMMON /A3/ delta,ani,ami,fyd,fcd,es
COMMON /A4/ dfac,alamb,e0,eu,akapa
|
ICalculao valor dafuncéo f(gsi) dada na equacéo (2.5.11) do Volume 3 de Curso de
IConcreto Armado
|
Igsi=x/h é a profundidade relativa da linha neutra
Irc é aresultante de compressdo do concreto adimensional dada na equacéo (2.4.4)
Ibc é aposicdo da resultante adimensional dada na equagdo (2.4.5)
Isomal € o somatdrio contido no denominador da equagéo (2.5.9)
Isoma2 é 0 somatatdrio contido no denominador da equacéo (2.5.10)
If é o resultado daequacdo (2.5.11)
|
10 Unico parametro de entrada € gsi, pois as demais variaveis sdo publicas.
IOs parémetros rc,bc,somal,soma2,f sdo cal culados nessa sub-rotina
|
!
I Constantes para o calculo das deformacdes das camadas da armadura
gl=eu* beta(1)/(eu+10)
If(gsi<=ql)Then
IA linha neutra esta no dominio 2
¢=0.01/(beta(1)-gsi)
Elself(gsi<=1)Then
IA linha neutra estd nos dominios 3,4 e 4a
c=eu/(1000* gsi)
Else
IA linha neutra esta no dominio 5
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¢c=(e0/1000)/(gsi-akapa)
End If
|
IResultante de compressdo no concreto
If(gsi<l/alamb)Then
rc=alamb* gsi
bc=0.5*alamb*qsi
Else
rc=1
bc=0.5
End If
somal=0
soma2=0
doi=1,nl
esi=c*(gsi-beta(i))
Call Tensao(esi,tsi)
somal=somal+ni(i)*ts
soma2=soma2-+ni(i)* beta(i)*tsi
end do
I'Funcdo f(qgsi)
f=(ami-0.5* ani+rc* bc)* somal+(ani-rc)* soma2

Return
End
!
|
!
Subroutine Tensao(ed ,tsl)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
IVaridvels publicas
COMMON /A3/ delta,ani,ami,fyd,fcd,es
!
ICalculaatensdo no ago
les = modulo de elasticidade do ago em kN/cm2
les = deformacéo de entrada
Ifyd = tensdo de escoamento de célculo em kN/cm2
Itsl = tensdo de saida em kN/cm2
!
I'Trabalhando com deformacao positiva
ess=Abs(edl)
eyd=fyd/es
If(ess<eyd)Then
tsl=es*ess
Else
tsl=fyd
End If
ITrocando o sinal se necess&rio
If(esl<0)Then
tsl=-td
End If
Return
End
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6.4 — Programa em Visual Basic 2017

Na fig. 6.4.1 apresenta-se o formulério do programa escrito em Visual Basic 2017. Os
dados podem ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal. Os
dados das camadas de armadura sao fornecidos em uma grade, a qual é exibida assim que
0 usudrio digitar o numero de camadas.

[ ™

o2 Dimensionamento de Secdes Retangulares 3 Flexo-Compressdo Normal ol @) =)
Materiais

g fck (MPa)= fyk (MPa)= Es (GPa)=
¢ & SrGmadan
L] [ ] Coeficientes parciais

h
. Gamac = G — Gamaf =

& o] _camadai amas el
° ° - +Ccamada 1 Seclo hareverl

Fd
|l b , b (cm)= h {cm)=

Nimero d'(cm)= Nimero de camadas n'=
Camada o e
Esforgos solicitantes de servigo
Nk (kN)= Mk (kNm)=
Resposta
Area de ago calculada (em2)= y )
Solugo: As (cm2)= CALCULAR

Amadura minima (cm2)=

Fig. 6.4.1 — Formulério do programa em Visual Basic 2017

Para criar o projeto, procede-se como descrito na se¢édo 1.4 do capitulo 1. Utilizando
a Caixa de Ferramentas, sdo introduzidos os controles no Forml. A propriedade Text do
Forml é “Dimensionamento de Sec¢des Retangulares a Flexo-Compressdao Normal”, como
aparece no topo do formulario.

O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual Basic 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Apdés a elaboracdo do formulério, basta clicar
com o botéo direito do mouse sobre o formulario para Exibir Cédigo e colar o cédigo-fonte.

O formulério contém os seguintes controles:

Tipo Nome Descricéo
PictureBox PictureBox1 Imagem da secéo
Label Labell fck (MPa)=
TextBox TextBox1 Valor de fck
Label Label2 fyk (MPa)=
TextBox TextBox2 Valor de fyk
Label Label3 Es (GPa)=
TextBox TextBox3 Valor de Es
Label Label4 Gamac=
TextBox TextBox4 Valor de Gamac
Label Label5 Gamas=
TextBox TextBoxb Valor de Gamas
Label Label6 Gamaf=
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TextBox TextBox6 Valor de Gamaf

Label Label7 b (cm)=

TextBox TextBox7 Valor de b

Label Label8 h (cm)=

TextBox TextBox8 Valor de h

Label Label9 d (cm)=

TextBox TextBox9 Valor de d’

Label Labell0 Numero de camadas n'=
TextBox TextBox10 Valor de n’

Label Labelll Nk (kN)=

TextBox TextBox11 Valor de Nk

Label Labell2 MK (KNm)=

TextBox TextBox12 Valor de Mk

Label Labell3 Area de aco calculada (cm2)=
TextBox TextBox13 Valor da &rea de aco calculada
Label Labell4 Armadura minima (cm2)=
TextBox TextBox14 Valor da armadura minima
Label Labell5 Solucdo: As (cm2)=

TextBox TextBox15 Valor de As

DataGridView DataGridViewl Dados das camadas de aco
Button Buttonl CALCULAR

GroupBox GroupBox1 Materiais

GroupBox GroupBox2 Coeficientes parciais
GroupBox GroupBox3 Secéao transversal

GroupBox GroupBox4 Esforcos solicitantes de servi¢o
GroupBox GroupBox5 Resposta

Para o controle DataGridViewl, Habilitar Edicdo. Para a coluna 1, definir a
propriedade ReadOnly como True.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL BASIC 2017

Public Class Form1l
Public rc, bc, somal, soma2, f, tsl As Double
Public es, fyd, beta(20) As Double
Public n, nl, ni(20) As Integer
Public delta, ani, ami, fcd As Double
Public alfac, alamb, €0, eu, akapa As Double

Private Sub Button1 Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl.Click
Dim fck, fyk, gamac, gamas, gamaf As Double
Dim b, h, dlI, ank, amk As Double
Dim ted, aand, amd, ac, w As Double
Dim esi, tsdO, qi, fi, df, ff, gk, fk, prod As Double
Dim aas, ani0, romin, asmin, ase As Double

'Essa sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR
'‘Dimensionamento a Flexo-Compressdo Normal

'SecBes retangulares com vérias camadas de armadura
'O programa esta limitado a 20 camadas
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'ENTRADA DE DADOS
'Os dados sdo lidos das caixas de texto do formulério e da grade.

'Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa
‘Substituindo a virgula por ponto

TextBox1.Text = Replace(TextBox1.Text, ",", ".")

fck = Va(TextBox1.Text)

"Tensdo de escoamento caracteristica do aco em MPa
TextBox2.Text = Replace(TextBox2.Text, ",", ".")
fyk = Val(TextBox2.Text)

'Médulo de elasticidade do aco em GPa
TextBox3.Text = Replace(TextBox3.Text, ",", ".")
es= Val(TextBox3.Text)

'‘Coeficientes parciais de seguranga:

'para o concreto

TextBox4.Text = Replace(TextBox4.Text, ",", ".")
gamac = Val(TextBox4.Text)

'‘parao aco

TextBox5.Text = Replace(TextBox5.Text, ",", ".")

gamas = Val(TextBox5.Text)

'para os esforgos solicitantes

TextBox6.Text = Replace(TextBox6.Text, ",", ".")
gamaf = Val(TextBox6.Text)

'Dados da se¢éo transvesral:

'‘Larguraemcm

TextBox7.Text = Replace(TextBox7.Text, ",", ".")
b = Va(TextBox7.Text)

‘Alturaem cm

TextBox8.Text = Replace(TextBox8.Text, ",", ".")
h = Val(TextBox8.Text)

‘Distanciad'

TextBox9.Text = Replace(TextBox9.Text, ",", ".")

dl = Va(TextBox9.Text)

'NUmero de camadas de armadura:

'A secdo deve ter, no minimo, duas camadas de armadura
'ni>=2

nl = Val(TextBox10.Text)

'NUmero de barras das camadas de armadura:
'As camadas sdo numeradas de baixo para cima
'‘Cada camada deve ter, no minimo, duas barras
Fori=0Tonl -1

'Lendo os dados no DataGridView

ni(i) = DataGridViewl.Iltem(1, i).Vaue
Next
'Esforcos solicitantes de servico:
'Entrar com valores positivos
‘Esforco normal (em kN)
TextBox11.Text = Replace(TextBox11.Text, ",",".")
ank = Val(TextBox11.Text)

99
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'Momento fletor (em kNm)
TextBox12.Text = Replace(TextBox12.Text, ",", ".")
amk = Val(TextBox12.Text)

'FIM DA ENTRADA DE DADOS
'INICIO DOS CALCULOS

'Par&metros do diagrama retangular
If (fck <=50) Then
alamb=0.8
alfac =0.85
eu=35
e0=2
Else
alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400
alfac =0.85* (1 - (fck - 50) / 200)
eu=26+35* ((90- fck) /100) " 4
e0=2+0.085* ((fck - 50)  0.53)
End If
'Parémetro kapa que define o ponto com deformacgao igual a eo no dominio 5
akapa=1-e0/eu

'‘Conversao de unidades: transformando parakN e cm
fck =fck / 10

fyk =fyk / 10

es=100* es

amk =100 * amk

'Resisténcias de cdlculo
fed = fck / gamac

ted = alfac * fcd

fyd = fyk / gamas

'Esforgos solicitantes de célculo
aand = gamaf * ank
amd = gamaf * amk

'‘Céculo do nimero total de barras na se¢éo
n=0
Fori=0Tonl-1
n=n+ni(i)
Next
'Pardmetro geomeétrico
delta=dl / h

'Area da segdo de concreto
ac=b*h

'Esforcos reduzidos

ani =aand/ (ac * tcd)

ami =amd/ (ac* h* tcd)

'Caso particular de compresséo centrada
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If (ami =0) Then
es = e0/ 1000
Call Tensao(esi)
tsd0 =td
w = (ani - 1) * fyd/ tsd0
If (w<0) Then
w=0
End If
GoTo 100
End If

'Flexo-compressdo hormal

'‘Montagem do vetor beta
Ver equacdo (2.2.5) do Volume 3 de Curso de Concreto Armado
'‘Aqui a primeiracamadatem indice=0
'A equacdo foi modificada para compatibilizar
Fori=0Tonl -1
beta(i) =delta+ (nl - 1-i)* (1-2* delta) / (nl - 1)
Next

'Processo iterativo da bissecante
'‘Determinacdo do intervalo solucéo

'Vaor inicial paraalinha neutra adimensional gsi=x/h
g=0

‘Chamar sub-rotina para calcular o valor da funcdo fi=f(qi)
Call Funcao(qi)

fi=f

‘Vaor final paraalinha neutra adimensional gsi=x/h
gf = 1000
'‘Chamar sub-rotina para calcular o valor da funcéo ff=f(qf)
Call Funcao(gf)
ff=f
prod = fi * ff
'Madificando os extremos do interval o solucdo até que prod<=0
Do While (prod > 0)
qi = qf
fi = ff
gf =10* of
Call Funcao(gf)
ff=f
prod = fi * ff
Loop

'O intervalo solucdo foi definido
‘A linha neutragsi fica entre [dji,qf]

'Processo iterativo da bissecante
fk=1
Do While (Math.Abs(fk) > 0.001)
gk = (qi * ff - of * fi) / (ff - fi)
Call Funcao(gk)
fk=f
prod = fk * fi
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If (prod >= 0) Then

qi =gk
fi =fk
Else
qf =gk
ff = fk
End If
Loop

'‘Convergéncia alcancada
'gk é araiz dafuncéo f(gsi)dada na equagdo (2.5.11) do Volume 3 de Curso de Concreto Armado

‘Célculo dataxa mecéanica de armadura
If (Math.Abs(somal) >= Math.Abs(soma2)) Then

'Uso da equacéo (2.5.9)do Volume 3
w=n* fyd* (ani - rc) / somal
Else

'Uso da equacdo (2.5.10) do Volume 3
w=n*fyd* (0.5* ani - ami - rc * bc) / soma2
End If
If (w<0) Then
w=0
End If

'‘Célculo da érea de armadura total
100: aas=w?™* ac* tcd/ fyd

‘Armadura minima da NBR-6118 para pilares

ani0 =aand/ (ac * fcd)
romin=0.15* fcd * ani0/ fyd
If (romin < 0.004) Then

romin = 0.004
End If
asmin =romin* ac

'‘Armadura a ser adotada

ase = aas

If (ase < asmin) Then
ase = asmin

End If

'‘Convertendo a saida para duas casas decimais
aas = FormatNumber(aas, 2)

asmin = FormatNumber(asmin, 2)

ase = FormatNumber(ase, 2)

'Mostrando os resultados

TextBox13.Text = aas

TextBox14.Text = asmin

TextBox15.Text = ase

End Sub

Private Sub Funcao(gsi)
Dimdl, c, esi, ts As Double
'‘Calcula o valor dafuncéo f(qsi) dada na equacdo (2.5.11)
'do Volume 3 de Curso de Concreto Armado
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'gsi=x/h é a profundidade relativa da linha neutra

'rc é aresultante de compressdo do concreto adimensional dada na equacéo (2.4.4)
'bc é a posicao daresultante adimensional dada na equacéo (2.4.5)

'somal é o0 somatdrio contido no denominador da equacédo (2.5.9)

'soma2 é o somatatdrio contido no denominador da equagdo (2.5.10)

'f € 0 resultado da equagdo (2.5.11)

'O Unico parametro de entrada € qsi, pois as demais variaveis sdo publicas.
'Os parémetros rc,bc,somal,soma2,f sdo calculados nessa sub-rotina

‘Constantes para o cdl culo das deformacdes das camadas da armadura

'‘Observar que o primeiro indice é zero

gl =eu* beta(0) / (eu + 10)

If (gsi <=ql) Then
‘A linha neutra estd no dominio 2
c=0.01/ (beta(0) - gsi)

Elself (qsi <= 1) Then
'A linha neutra esta nos dominios 3,4 e 4a
c=eu/ (1000 * gs)

Else
'A linha neutra estad no dominio 5
c=(e0/1000) / (gsi - akapa)

End If

'Resultante de compressdo no concreto
If (gsi < 1/aamb) Then

rc=aamb* qgs

bc=05* damb* gs

Else
rc=1
bc=05

End If

somal =0

soma2=0

Fori=0Tonl -1
esi =c* (qs - beta(i))
Call Tensao(esi)
ts =td
somal = somal + ni(i) * tsi
soma2 = soma2 + ni(i) * beta(i) * tsi
Next
'Funcao f(gsi)
f=(ami -0.5* ani + rc* bc) * somal + (ani - rc) * soma2
End Sub
Private Sub Tensao(esl)
Dim ess, eyd As Double

'‘Calculaatensao no ago

'es = mddul o de elasticidade do aco em kN/cm2

'ed = deformacdo de entrada

'fyd = tensdo de escoamento de calculo em kN/cm2
'td = tensdo de saida em kN/cm2

Trabalhando com deformacao positiva

ess = Math.Abs(esl)
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eyd=fyd/es
If (ess< eyd) Then
td =es* ess
Else
ts = fyd
End If
"“Trocando o sinal se necessario
If (esl <0) Then
ts = -td
End If
End Sub
Private Sub TextBox10 TextChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles
TextBox10.TextChanged
'Essa sub-rotina corresponde a caixa de texto onde é fornecido o nimero de camadas de armadura
'Elafaz o dimensionamento dinamico do DataGradeView1l
nl = Val(TextBox10.Text)
If (nl >1) Then
‘Limpando o DataGridViewl
DataGridViewl.Rows.Clear()
‘Criando o DataGridView1 com nl linhas
Fori=0Tonl -1
DataGridViewl.Rows.Add()

Next
'‘Centralizando o texto nas 2 colunas
Forj=0To1l

DataGridView1.Columns(j).DefaultCell Style.Alignment =
DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter
Next
'Preenchendo a primeira coluna
Fori=0Tonl -1
DataGridViewl.ltem(0, i).Vaue=i+ 1
Next
End If
End Sub

End Class

6.5 - Programa em Visual C# 2017

Na fig. 6.5.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual C# 2017. O
formulario € inteiramente analogo ao do programa em Visual Basic 2017. Os dados podem
ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal. Os controles sao os
mesmos do programa em Visual Basic.

O arquivo com a listagem do cddigo-fonte em Visual C# 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Apés a elaboracdo do formulario, basta clicar
com o bot&o direito do mouse sobre o formulario para Exibir Codigo e colar o cédigo-fonte.
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o5’ Dimensionamento de Secdes Retangulares a Flexo-Compressao Normal
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Fig. 6.5.1 — Formulério do programa em Visual C# 2017

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL C# 2017

using System;
using System.Globalization;
using System.Windows.Forms;

namespace DIMFCN

{

public partial class Form1 : Form

{

//Declarnado variaveis pablicas
public double[] beta = new double[20];

publicint[] ni = new int[20];

public doublerc, bc, somal, soma2, f, g, tdl;

public double es, edl fyd;

public double delta, ani, ami, fcd;
public double afac, alamb, €0, eu, akapa;

public Form1()
{

}

InitializeComponent();

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs €)

{
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double fck, fyk, gamac, gamas, gamaf;

double b, h, dI, ank, amk;

double tcd, aand, amd, ac, w;

double a,aux, tsdO, qi, fi, of, ff, gk, fk, prod;

double aas, aniO, romin, asmin, ase;

inti, n, nl;

1

//Essa sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR

I

//IDimensionamento a Flexo-Compressdo Normal

//SecBes retangulares com varias camadas de armadura

/10O programa esta limitado a 20 camadas

1

I

/I[ENTRADA DE DADOS

I

//Os dados sdo lidos das caixas de texto do formulério e da grade.

I

//Resi sténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa
//Substituindo a virgula por ponto

textBox1.Text = textBox1.Text.Replace(",”, ".");

fck = Convert. ToDouble(textBox1.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);
I

/ITensdo de escoamento caracteristica do aco em MPa
textBox2.Text = textBox2.Text.Replace(",", ".");

fyk = Convert. ToDouble(textBox2.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
I

/IM6dulo de elasticidade do ago em GPa

textBox3.Text = textBox3.Text.Replace(",", ".");

es = Convert.ToDouble(textBox3.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1

//Coeficientes parciais de seguranca:

//para o concreto

textBox4.Text = textBox4.Text.Replace(",", ".");

gamac = Convert. ToDouble(textBox4.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
I

/Ipara o acgo

textBox5.Text = textBox5.Text.Replace(","”, ".");

gamas = Convert. ToDouble(textBox5.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
I

//para os esforcos solicitantes

textBox6.Text = textBox6.Text.Replace(",", ".");

gamaf = Convert. ToDouble(textBox6.Text, Culturelnfo.lnvariantCulture);
1

//Dados da secéo transvesral:

//Larguraem cm

textBox7.Text = textBox7.Text.Replace(",", ".");

b = Convert. ToDouble(textBox7.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1l

[[Alturaem cm

textBox8.Text = textBox8.Text.Replace(",", ".");

h = Convert. ToDouble(textBox8.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
I

/[Distanciadl

textBox9.Text = textBox9.Text.Replace(","”, ".");

dl = Convert. ToDouble(textBox9.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
1
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/INUmero de camadas de armadura:
/A secdo deve ter, no minimo, duas camadas de armadura
/In>=2

nl = Convert. Tolnt16(textBox10.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
1
/INUmero de barras das camadas de armadura:
/IAs camadas sdo numeradas de baixo para cima
//Cada camada deve ter, no minimo, duas barras
for (i=0;i<=nl-1; i++)
{
ni[i] = Convert. Tolnt16(dataGridView1[1, i].Vaue, Culturelnfo.lnvariantCulture);
}
//Esforcos solicitantes de servico:
/[Entrar com valores positivos
//Esforgo normal (em kN)
textBox11.Text = textBox11.Text.Replace(",", ".");
ank = Convert. ToDouble(textBox11.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
//Momento fletor (em kNm)
textBox12.Text = textBox12.Text.Replace(",", ".");
amk = Convert. ToDouble(textBox12.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);

I
1
/[FIM DA ENTRADA DE DADOS
I
//INICIO DOS CALCULOS
1
//Parémetros do diagrama retangular
if (fck <=50)
{
alamb =0.8;
alfac = 0.85;
eu=235;
e0=2;

else

alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400;
alfac =0.85* (1 - (fck - 50) / 200);
a= (90 - fck) / 100;

eu =26+ 35* Math.Pow(a, 4);

aux = fck - 50;
a=0.53;
e0 =2+ 0.085* Math.Pow(aux, a);

}

//Parémetro kapa que define o ponto com deformac&o igual a eo no dominio 5
akapa=1-€e0/ey;

I

//Conversdo de unidades: transformando para kN e cm
fck =fck / 10;

fyk =fyk / 10;

es=100* es;

amk = 100 * amk;

1

//IResisténcias de calculo

fcd = fck / gamac;
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tcd = dfac * fcd;

fyd = fyk / gamas;

1

//Esforcos solicitantes de calculo
aand = gamaf * ank;

amd = gamaf * amk;

1
//C&culo do nimero total de barras na secéo
n=0;
for (i=0;i<=nl-1; i++)
{
n=n+ni[i];
}
1
//Pardmetro geométrico
delta=dl / h;
1
//Area da secdo de concreto
ac=b*h;
1
/[Esforcos reduzidos

ani =aand/ (ac * tcd);

ami =amd/ (ac * h* tcd);

I

//Caso particular de compressdo centrada
I

if(ami == 0)

esl = e0/ 1000;

Tensao();

tsd0 =tdl;

w = (ani - 1) * fyd/ tsdO;

if (w<0)

{

w =0,

}

goto Finalizar;
}
1l
//Flexo-compressio normal
/IMontagem do vetor beta
/IV er equacdo (2.2.5) do Volume 3 de Curso de Concreto Armado
//Aqui a primeiracamadatem indice = 0
/IA equacdo foi modificada para compatibilizar
I
for (i=0; i <=nl-1; i++)

beta[i] = delta+ (nl - 1-i)* (1-2* delta) / (nl - 1);

}

I

//Processo iterativo da bissecante

1l

//Determinagéo do intervalo solugdo

I

/IVaor inicia paraalinha neutra adminesiona gsi=x/h
g =0;

//Chamar sub-rotina para calcular o valor dafuncgéo fi=f(qi)
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gsi = di;
Funcao();
fi =f;
I
/IVaor final paraalinhaneutra adimensiona gsi=x/h
gf = 1000;
/IChamar sub-rotina para calcular o valor dafuncgéo ff=f(qf)
as =qf;
Funcao();
ff =f;
prod = fi * ff;
/IModificando os extremos do interval o solugéo até que prod<=0
while(prod > 0)
{
qi = df;
fi = ff;
gf =10* df;
gsi = df;
Funcao();
ff =f;
prod = fi * ff;
}
I
/1O intervalo solucéo foi definido
//A linha neutra gsi fica entre [qi,qf]
I
//Processo iterativo da bissecante
fk =1;
while(Math.Abs(fk) > 0.001)
{
gk = (qi * ff - gf * fi) / (ff - fi);
gsi = gk;
Funcao();
fk =f;
prod = fk * fi;
if (prod >=0)
{
qi = ak;
fi =fk;
}
else
{
qf = gk;
ff = fk;
}
}

//Convergéncia alcangada

/lgk é araiz da funcdo f(qsi) dada na equacdo (2.5.11) do Volume 3 de Curso de Concreto
Armado

I

//Célculo da taxa mecénica de armadura

if(Math.Abs(somal) >= Math.Abs(soma2))

/I Uso da equagdo (2.5.9)do Volume 3
w=n* fyd* (ani - rc) / somal,

}

else
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{
/I Uso da equagdo (2.5.10) do Volume 3
w=n*fyd* (0.5* ani - ami - rc* bc) / somaz;

}
if(w<0)
{
w=0;
}
I
Finalizar:
I
/ICélculo da &rea de armadura total
aas=w * ac* tcd / fyd;
I
/IArmadura minima da NBR-6118 para pilares
I
ani0 = aand/ (ac * fcd);
romin=0.15* fcd * ani0/ fyd;
if(romin < 0.004)
{
romin = 0.004;
}
asmin =romin* ac;
I
/IArmadura a ser adotada
ase = aas,
if(ase < asmin)
{
ase = asmin;
}
1
/IConvertendo a saida para duas casas decimais
decimal saidal = Decimal.Round(Convert. ToDecimal (aas), 2);
decimal saida2 = Decimal.Round(Convert.ToDecimal (asmin), 2);
decimal saida3 = Decimal.Round(Convert. ToDecimal (ase), 2);
I
1
/IMostrando os resultados
textBox13.Text = Convert. ToString(saidal);
textBox14.Text = Convert. ToString(saida2);
textBox15.Text = Convert. ToString(saida3);
1l
}

private void Funcao()
{
inti,nl;
doubledl, c, tsi;
/ICacula o valor da funcéo f(gsi)dada na equacdo (2.5.11) do Volume 3 de Curso de Concreto
Armado
I
/lgsi=x/h é a profundidade relativa da linha neutra
/Irc é aresultante de compressdo do concreto adimensiona dada na equacéo (2.4.4)
//bc é a posicdo da resultante adimensional dada na equagéo (2.4.5)
//lsomal é o somat6rio contido no denominador da equagado (2.5.9)
//lsoma2 é o somatatério contido no denominador da equacéo (2.5.10)
/If € o resultado da equacéo (2.5.11)
1
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/ITodas as variaveis de entrada sdo publicas

//Os par@metros rc,bc,somal,soma2,f sdo cal culados nessa sub-rotina
1

/INUmero de camadas de armadura

nl = Convert. Tolnt16(textBox10.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
/IConstantes para o calculo das deformagdes das camadas da armadura
//Observar que o primeiro indice é zero

gl =eu* beta[Q] / (eu + 10);

if(gsi <=ql)

{

/IA linha neutra estd no dominio 2
c=0.01/ (betg[Q] - gsi);

}

elseif(gsi<=1)

{

/IA linha neutra estéd nos dominios 3,4 e 4a
c=-eu/ (1000 * gsi);

}

else

{
/IA linha neutra estd no dominio 5
c=(e0/1000) / (gsi - akapa);

}

/!

//Resultante de compressao no concreto

if(gsi <1/ aamb)

{

rc=aamb* qsi;
bc=0.5* damb * gsi;
}
else
{
rc=1;
bc=0.5;
}
somal = 0;
soma2 = 0;
for (i =0; i <=nl-1; i++)
{
ed =c* (qs - betdi]);
Tensao();
tsi =td;
somal = somal + ni[i] * tsi;
soma2 = soma2 + ni[i] * beta[i] * tg;
}
//Funcao f(qsi)
f=(ami - 0.5* ani +rc* bc) * somal + (ani - rc) * somaz;

private void Tensao()

{

double ess, eyd;

I

//Calculaatensdo no ago

/les = médul o de el asticidade do aco em kN/cm?2
/led = deformacéo de entrada

/lfyd = tensdo de escoamento de calculo em kN/cm2
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/sl = tensdo de saida em kN/cm2
1!
/[Trabalhando com deformagdo positiva
ess = Math.Abs(ed);
eyd =fyd/ es;
if (ess< eyd)
{
td = es* ess;
}
else
{
td = fyd;
}
/ITrocando o sinal se necessario
if (esl <0)
{
td = -td;
}

}
I

private void textBox10 TextChanged 1(object sender, EventArgs e)
{
inti,j,nl;
//Essa sub-rotina corresponde a caixa de texto onde é fornecido o nimero de camadas de
armadura
//[Elafaz o dimensionamento dinamico do DataGridViewl

/!

nl = Convert.Tolnt16(textBox10.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
if (nl >0)

{

//Limpando o DataGridViewl
dataGridViewl.Rows.Clear();

/[Criando o DataGridViewl com n linhas
for(i=0;i<=nl-1;i++)

dataGridView1.Rows.Add();
}
/ICentralizando o texto nas 2 colunas
for(j=0;j<=1;j++)

dataGridViewl.Columng[j].DefaultCell Style.Alignment =
DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter;
}
//Preenchendo a primeira coluna
for(i=0;i<=nl-1;i++)

dataGridView1[O, i].Value=1i + 1;
}

}

}
I

I
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6.6 — Exemplos para testar os programas

Os resultados apresentados a seguir servem para o leitor testar os programas. Os
exemplos correspondem as sec¢bes das figuras 6.6.1 e 6.6.2. Esses exemplos foram
resolvidos manualmente no Capitulo 2 do Volume 3.

N
k p Nko
4% | e )
4% (o o] |c e
0 ° °
4 | =
40 el ¢
° °
° °
4z | o ° iz 3
20cm
20cm
, - Fig. 6.6.2 - Secdo do exemplo 2
Fig. 6.6.1 - Secdo do exemplo 1

S&o0 dados do problema:

Ny =410kN; e=25 cm; M, = N, e=102,5kNm
Aco CA-50: fyk =500 MPa ; Eg = 200GPa.
7o=14, 7s=115€ y{ =14.

Na tabela 6.6.1 apresentam-se alguns resultados obtidos com os programas.

Tabela 6.6.1 - Resultados obtidos com os programas

Exemplo 1
fy (MPa) | 20 30 50 70 90
As(cmz) 15,78* 10,63 8,03 7,43 7,01
Exemplo 2
fy (MPa) | 20 30 50 70 90
As(cmz) 25,17* 18,53 10,93 9,34 8,50
* Os valores da tabela 2.9.1 do Volume 3 sdo arredondados.







Capitulo 7

FLEXO-COMPRESSAO NORMAL
Verificacdo de Secdes Retangulares

7.1 — Apresentacdo do problema

O objetivo é determinar 0 momento de ruina de uma secao retangular com varias
camadas de armadura, submetida a flexo-compressdo normal. A geometria da secdo é
indicada na fig. 7.1.1. A teoria é apresentada nos Capitulos 2 e 3 do Volume 3.

= ¥ g
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Fig. 7.1.1 - Secdo retangular com varias camadas de armadura

Os dados do problema séo os seguintes:

a) propriedades dos materiais: fy ., fy, Eg

b) coeficientes parciais de seguranga: y., 7

c¢) dimensdes da sec¢éo transversal: b, h, d’
d) area total de ago na segéo: Ag

€) nimero de camadas de armadura: n'> 2
f) nimero de barras de cada camada: > 2
g) esforco normal de céalculo: Ny

O valor requerido € o momento fletor de ruina de calculo M 4.

7.2 — Roteiro para programagao

1) Entrada de dados

Ler as propriedades dos materiais: fy (MPa), f (MPa), E5(GPa)

Ler os coeficientes parciais de seguranga: y., Jg

Ler as dimensdes da secéo (emcm): b, h, d’
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Ler a &rea de aco existente na secdo (em cm?): A

Ler o nimero de camadas de armadura: n'> 2

Ler o nimero de barras de cada camada: ni(i) > 2
Ler o esforgo normal de calculo (em kN): Ny

Fim da entrada de dados e inicio dos calculos.

2) Par&metros do diagrama retangular para o concreto

e Se fy <50MPa:

A=08
ac =085

&y (%o) =35
&o (% 0) =2

e Se fy >50 MPa:

A= 0,8— (ka _50)
400

200

4
90— fy
éu (%o): 2,6+ 35(?()(:}

£0(9,)= 2.0+0,085( foi —50)%

3) Par&metro kapa

k=1-¢g4/€y

4) Conversao de unidades para kN e cm

fck = fck/:l'0
fyk = fyk/lo
E, = 100E,

5) Resisténcias de calculo

feg = fck/?/c
Ocd = feg

fya = fyi/7s
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6) Célculo do numero total de barras na sec¢éo transversal

n= ini (i)
i=1

7) Parametro geométrico e area da secao transversal

6=d'/h
A. =bh
8) Taxa mecénica de armadura
f
= As yd
Ao
9) Esforco normal reduzido
N
V= d
Ao

10) Esforco normal méximo resistido pela secédo

&g = &, (deformacdo uniforme nas armaduras)
Chamar uma sub-rotina para calcular a tensao o gy, .

WO o

fyd
Se v >V colocar mensagem informando que a segdo ndo resiste ao esforgo
normal dado e parar o processamento.

Vmax =1+

11) Montagem do vetor S

Ver equacdo (2.2.5) do Capitulo 2 do Volume 3.

B :5+%}1)&;),com i=1..,n

12) Determinac¢édo do intervalo solugdo para a linha neutra

Profundidade inicial: & =0
Chamar sub-rotina para calcular a fungéo f; = f(&).
Profundidade final: &; =1000

Chamar sub-rotina para calcular a fungéo f; = f(ff )
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Calcular prod = f; f¢

™ Fazer enquanto prod > 0:

Si =6t
fi = ff

&t =108+

Chamar sub-rotina para calcular a fungéo f; = f(gf )

prod = f; f;
4 Retornar
A linha neutra esta no intervalo [éi Ct J

13) Processo iterativo da bissecante para encontrar a linha neutra

Iterar até a convergéncia (processo da bissecante):

Fazer: f, =1

™ Fazer enquanto | fic| > 0.001:
& =&t - &4 fi)/(ff - )

Chamar sub-rotina para calcular a fungéo f, = ().
Calcular prod = f} f;

eSe prod >0
&i =Sk
fi = fk
eSe prod <0
St =Sk
ff = fk
4 Retornar

15) Calculo do momento fletor reduzido

Emprego da equacéao (3.2.2) do Capitulo 3 do Volume 3.
0]
u=05—r.B, ——— soma2
nfyd
.
onde soma2 = Z N Bio i € calculado na Sub-rotina Fungéao.
i=1
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16) Momento fletor de ruina

My = tAchogy

Imprimir ou mostrar o resultado: M4 (em kNcm)
Fim do programa principal.
B) Sub-rotina funcao

Essa sub-rotina calcula o valor da funcéo f(§) dada na equacéo (3.2.1) do Volume 3.
A profundidade relativa da linha neutra, & = x/h, € um parametro de entrada na sub-rotina.

1) Constantes para célculo das deformacfes na armadura

&y
‘1 :(gu +10%Jﬂ1

e Se £ < £, alinha neutra esta no dominio 2:

c=0,01/(8, - ¢)

e Se & <& <1, alinha neutra esta nos dominios 3, 4 ou 4a:
c = (¢, /1000)/&

e Se £ >1, alinha neutra esta no dominio 5:

¢ = (20/1000)/(¢ - «)

2) Resultante de compresséo no concreto

e Se £E<VYA:
re =48
B =054&

e Se &>
re=1
p.=05

3) Célculo dos somatérios das equacdes (3.2.1) e (3.2.2)

somal=0
soma2=0

’

n
™ Somarde 1an: >
i=1
g =clé-5i)
Chamar sub-rotina para calcular a tenséo oy .
somal = somal + ni(i Jo g
4 soma2=soma2+ni(i)f,oq
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4) Funcéo f (<)

f(§)=v—rc—%somal
y

Fim da sub-rotina.

C) Sub-rotina tenséo

Parametros de entrada: Eg, &g, f4

Parametro de saida: oy

1) Trabalhar com o valor absoluto da deformacéo

€ss :|‘9S|

2) Deformacéo de escoamento de calculo do aco

Syd = fyd/ES

3) Célculo da tensdo

* Se £ <&y

0o = Eséss

* Se e 28y

Oy = fyd

4) Acertando o sinal da tenséo

Se ¢4 <0, fazer oy =—0g

Fim da sub-rotina.

7.3 — Programa em Fortran 90

A listagem a seguir apresenta o codigo do programa em Fortran 90. Os dados sao
lidos do arquivo DADOS.TXT. Para facilitar a comparagdo com os programas em Visual
Basic e Visual C#, cada dado é lido em uma linha do arquivo. As mensagens de alerta e os
resultados sdo mostrados na tela. Os dados devem ser fornecidos usando somente o ponto
como separador decimal. O arquivo com a listagem do codigo-fonte em Fortran 90 pode ser
obtido em www.editoradunas.com.br/programas.htm.
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LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM FORTRAN 90

|

!

IFlexo-Compresséo Normal: Verificagéo
I SecBes retangul ares com vérias camadas de armadura
10 programa esta limitado a 20 camadas
!

!

IPROGRAMA PRINCIPAL

|

IDeclarando variaveis reais de dupla precisdo
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
IVaridvels publicas

COMMON /AL/ ni(20),beta(20)
COMMON /A2/ n,nl

COMMON /A3/ delta,ani,ami,fyd,fcd,es
COMMON /A4/ dfac,alamb,e0,eu,akapa
!

!

I Abertura do arquivo de dados
OPEN(1,FILE='DADOS.TXT")

!

ILEITURA DOS DADOS

!

10s dados sdo lidos do arquivo DADOS. TXT

ICada dado deve estar em uma linhado arquivo

IResisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa
read(1,*)fck

|

ITensd0 de escoamento caracteristica do aco em MPa
read(1,*)fyk
!

iM()dqu de elasticidade do agco em GPa
read(1,*)es
!

I Coeficientes parciais de seguranca:
Ipara o concreto

read(1,*)gamac

Iparao ago

read(1,* )gamas

|

IDados da se¢do transvesral:
ILarguraem cm

read(1,*)b

IAlturaem cm

read(1,*)h

IDisténciad’

read(1,*)dl

!

\Areatotal de aco na secdo
read(1,*)aas
!

INUmero de camadas de armadura:
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IA secdo deve ter, no minimo, duas camadas de armadura
Inl>=2

read(1,*)nl

I

INUmero de barras das camadas de armadura:
I As camadas sdo numeradas de baixo paracima
I Cada camada deve ter, no minimo, duas barras
doi=1,nl
read(1,*)ni(i)
end do
!
IEsfor¢o normal de calculo Nd
IFornega um valor positivo paraNd
read(1,*)aand
!

IFIM DA ENTRADA DE DADOS
|

IINICIO DOS CALCULOS
|
I Par@metros do diagrama retangul ar
If(fck<=50) Then
alamb=0.8
alfac=0.85
eu=3.5
e0=2
Else
alamb=0.8-(fck-50)/400
alfac=0.85* (1-(fck-50)/200)
eu=2.6+35* ((90-fck)/100)** 4
€0=2+0.085* ((fck-50)**0.53)
End If
I'Parametro kapa que define o ponto com deformagao igual aeo no dominio 5
akapa=1-e0/eu
|

IConversdo de unidades: transformando para kN e cm
fck=fck/10

fyk=fyk/10

es=100*es

!

IResisténcias de cdlculo

fcd=fck/gamac

tcd=alfac*fcd

fyd=fyk/gamas

!

ICalculo do nimero total de barras na secéo
n=0
doi=1,nl
n=n+ni(i)
end do
!
IPar@metro geométrico
delta=dl/h
!
| Area da secBo de concreto
ac=b*h
!
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I Taxa mecanica de armadura
w=aas*fyd/(ac*tcd)
I

IEsforco normal reduzido
ani=aand/(ac*tcd)
|
IEsforco normal maximo que a segdo resiste em compressao simples
!
esi=e0/1000
Call Tensao(esi,tsd0)
animax=1+w*tsd0/fyd
!
IVerificagdo
If (ani>animax)Then

write(*,10)
10 format(//,5%,'A secao nao suporta o esforco normal dado.")

Goto 100
End If
IMontagem do vetor beta
IVer equacdo (2.2.5) do Volume 3 de Curso de Concreto Armado
doi=1,nl

beta(i)=deltat(nl-i)* (1-2* delta)/(nl-1)

end do
!

I'Processo iterativo da bissecante
|
IDeterminacdo do intervalo solucéo
IVaor inicial paraalinhaneutra adimensional gsi=x/h
gi=0
IChamar sub-rotina para calcular o valor dafuncéo fi=f(qi)
Call Funcao(w,qi,rc,bc,somal,soma2,fi)
!
IValor final paraalinha neutra adimensional gsi=x/h
gf=1000
IChamar sub-rotina para calcular o valor dafuncéo ff=f(gf)
Call Funcao(w,qf,rc,bc,somal,soma2,ff)
prod=fi*ff
IModificando os extremos do interval 0 solucéo até que prod<=0
Do While (prod>0)

qi=qf

fi=ff

gf=10*qf

Call Funcao(w,df,rc,bc,somal,soma2,ff)

prod=fi*ff
End do
10 interval o solucdo foi definido
IA linhaneutragsi ficaentre [qi,gf]
!
I'Processo iterativo da bissecante
fk=1
Do While (Abs(fk)>0.001)

gk=(qi*ff-gf*fi)/(ff-fi)

Cadl Funcao(w,gk,rc,bc,somal,soma2,fk)

prod=fk*fi

If (prod>=0) Then

qi=gk
fi=fk

123
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Else
af=gk
ff=fk
End If
End do
|
IConvergéncia a cancada
Igk é araiz dafuncdo f(qsi) dada na equacdo (3.2.1) do Volume 3 de Curso de
IConcreto Armado
!

ICélculo do momento fletor reduzido conforme a equacdo (3.2.2) do Volume 3
!

ami=0.5* ani-rc* bc-w* soma2/(n* fyd)

!

IMomento fletor dimensional

!

amud=ami* ac* h*tcd

IPassagem para kNm

amud=amud/100

!

IMostrando o resultado

write(* ,20)amud

20 format(//,5x,'Momento fletor de ruina de calculo (kNm)=",7.2)
!

IEncerrando o programa
100 &a=0
End
!
!
Subroutine Funcao(w,gsi,rc,bc,somal,soma2,f)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
IVariaveis publicas
COMMON /A1 ni(20),beta(20)
COMMON /A2/ n,nl
COMMON /A3/ delta,ani,ami,fyd,fcd,es
COMMON /A4/ dfac,alamb,e0,eu,akapa
ICalculao vaor dafuncdo f(gsi) dada na equacéo (3.2.1) do Volume 3 de Curso de
IConcreto Armado
!
Iw é ataxa mecanica de armadura
Igsi=x/h é a profundidade relativa da linha neutra
I'rc € aresultante de compressdo do concreto adimensional dada na equacéo (2.4.4)
Ibc € a posi¢éo da resultante adimensional dada na equagdo (2.4.5)
Isomal € o somatdrio que aparece na equagdo (3.2.1)
Isoma2 é 0 somatatério que aparece na equacado (3.2.2)
If € o resultado da equacdo (3.2.1)
!
I0s parémetro de entrada séo w e gsi, pois as demais varidveis sao publicas.
IOs parémetros rc,bc,somal,soma2,f sdo cal culados nessa sub-ratina
|
!
IConstantes para o calculo das deformacgdes das camadas da armadura
gl= eu*beta(1)/(eu+10)
If (gsi<=ql)Then
IA linha neutra esta no dominio 2
¢=0.01/(beta(1)-gsi)
Elself (gsi<=1)Then
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IA linha neutra estd nos dominios 3,4 e 4a
c=eu/(1000*qsi)
Else
IA linha neutra esta no dominio 5
¢=(e0/1000)/(qsi-akapa)
End If
IResultante de compressdo no concreto
If (gsi<l/alamb)Then
rc=alamb* gsi
bc=0.5*alamb*qsi
Else
rc=1
bc=0.5
End If
!
somal=0
soma2=0
doi=1,nl
esi=c*(gsi-beta(i))
Call Tensao(esi,tsi)
somal=somal+ni(i)*tsi
soma2=soma2+ni(i)*beta(i)*tsi
end do
I'Funcao f(qsi)
f=ani-rc-w* somal/(n*fyd)
Return
End
!
!
Subroutine Tensao(ed, tgl)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
IVariaveis publicas
COMMON /A3/ delta,ani,ami,fyd,fcd,es
!
ICalculaatensdo no ago
les = mAdulo de elasticidade do ago em kN/cm2
les = deformacéo de entrada
Ifyd = tensfo de escoamento de calculo em kN/cm?2
I'td = tensdo de saida em kN/cm2
!
I'Trabalhando com deformacéo positiva
ess=Abs(ed)
eyd=fyd/es
If (ess<eyd)Then
tdl= es*ess
Else
tsl=fyd
End If
ITrocando o sinal se necess&rio
If (esl<0) Then
tsl=-td
End If
Return
End
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7.4 — Programa em Visual Basic 2017

Na fig. 7.4.1 apresenta-se o formulério do programa escrito em Visual Basic 2017. Os
dados podem ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal. Os
dados das camadas de armadura sao fornecidos em uma grade, a qual é exibida assim que
0 usudrio digitar o numero de camadas.

-

o' Flexo-Compressdo Normal - Verificagdo de Segdes Retangulares = i
Matenais
fck (MPa)= fyk (MPa)= Es (GPa)=
* d
o » *1¥camada n'
Coeficientes parciais
@ ®
h Ag Gamac = Gamas =
° ol camada i
e o eolkcamadat Segdo transversal

b Fd
—— s h em)= d' )=

Area de ago: As (cm2)= Nimero de camdas: n'=

Camada J6 hamas

Esforgo nomal de calculo
Nd kN)=

Momento de ruina de calculo

Fig. 7.4.1 — Formulario do programa em Visual Basic 2017

Para criar o projeto, procede-se como descrito na se¢do 1.4 do capitulo 1. Utilizando
a Caixa de Ferramentas, sdo introduzidos os controles no Forml. A propriedade Text do
Form1 é “Flexo-Compressao Normal — Verificacdo de Secdes Retangulares”, como aparece
no topo do formulario.

O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual Basic 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Apo6s a elaboracdo do formulario, basta clicar
com o bot&o direito do mouse sobre o formulario para Exibir Codigo e colar o cédigo-fonte.

O formulério contém os seguintes controles:

Tipo Nome Descricao
PictureBox PictureBox1 Imagem da secao
Label Labell fck (MPa)=
TextBox TextBox1 Valor de fck
Label Label2 fyk (MPa)=
TextBox TextBox2 Valor de fyk
Label Label3 Es (GPa)=
TextBox TextBox3 Valor de Es
Label Label4 Gamac=
TextBox TextBox4 Valor de Gamac
Label Label5 Gamas=
TextBox TextBox5 Valor de Gamas
Label Label6 b (cm)=
TextBox TextBox6 Valor de b

Label Label7 h (cm)=
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TextBox TextBox7 Valor de h
Label Label8 d (cm)=
TextBox TextBox8 Valor de d’
Label Label9 Area de aco: As (cm2)=
TextBox TextBox9 Valor de As
Label Labell0 Numero de camadas: n'=
TextBox TextBox10 Valor de n’
Label Labelll Nd (kN)=
TextBox TextBox11 Valor de Nd
Label Labell2 Md (KNm)=
TextBox TextBox12 Valor de Md
DataGridView DataGridViewl Dados das camadas de aco
Button Buttonl CALCULAR
GroupBox GroupBox1 Materiais
GroupBox GroupBox2 Coeficientes parciais
GroupBox GroupBox3 Secdao transversal
GroupBox GroupBox4 Esforco normal de célculo
GroupBox GroupBox5 Momento de ruina de calculo
Para o controle DataGridViewl, Habilitar Edicdo. Para a coluna 1, definir a

propriedade ReadOnly como True.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL BASIC 2017

Public Class Form1
Public rc, bc, somal, soma2, f, tsl As Double
Public beta(20) As Double
Public n, nl, ni(20) As Integer
Public delta, ani, ami, fyd, fcd, es As Double
Public afac, alamb, €0, eu, akapa As Double

Private Sub Button1_ Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl.Click
Dim fck, fyk, gamac, gamas As Double
Dimb, h, dl, aas, aand As Double
Dimtcd, ac, w, esi, tsd0, animax As Double
Dim qi, fi, gf, ff, prod, gk, fk As Double
Dim amud As Double

'Essa sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR
'Fexo-Compressao Normal: Verificacéo

'SegOes retangulares com varias camadas de armadura
'O programa esta limitado a 20 camadas

'ENTRADA DE DADOS
'Os dados sdo lidos das caixas de texto do formul&rio e da grade.
'Resisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa

'Substituindo a virgula por ponto
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TextBox1.Text = Replace(TextBox1.Text, ",", ".")
fck = Va(TextBox1.Text)

"Tensdo de escoamento caracteristica do aco em MPa
TextBox2.Text = Replace(TextBox2.Text, ",", ".")
fyk = Val(TextBox2.Text)

'Médulo de elasticidade do aco em GPa
TextBox3.Text = Replace(TextBox3.Text, ",", ".")
es= Val(TextBox3.Text)

'‘Coeficientes parciais de seguranca:

'para o concreto

TextBox4.Text = Replace(TextBox4.Text, ",", ".")
gamac = Val(TextBox4.Text)

'‘parao aco

TextBox5.Text = Replace(TextBox5.Text, ",", ".")
gamas = Val(TextBox5.Text)

'Dados da se¢éo transvesral:

'‘Larguraemcm

TextBox6.Text = Replace(TextBox6.Text, ",", ".")
b = Va(TextBox6.Text)

‘Alturaem cm

TextBox7.Text = Replace(TextBox7.Text, ",", ".")
h = Val(TextBox7.Text)

‘Distanciad'

TextBox8.Text = Replace(TextBox8.Text, ",", ".")
dl = Va(TextBox8.Text)

‘Areatotal de aco na secdo
TextBox9.Text = Replace(TextBox9.Text, ",", ".")
aas = Va(TextBox9.Text)

'NUmero de camadas de armadura:

'A secdo deve ter, no minimo, duas camadas de armadura
'ni>=2

nl = Val(TextBox10.Text)

‘NUmero de camadas de armadura:

'A secdo deve ter, no minimo, duas camadas de armadura
'ni>=2

nl = Val(TextBox10.Text)

‘NUmero de barras das camadas de armadura:
'As camadas sdo humeradas de baixo para cima
'Cada camada deve ter, no minimo, duas barras
Fori=0Tonl-1

'‘Lendo os dados no DataGridView

ni(i) = DataGridViewl.Iltem(1, i).Vaue
Next

'Esforgo normal de calculo Nd

'Forneca um valor positivo paraNd

TextBox11.Text = Replace(TextBox11.Text, ",", ".")
aand = Val(TextBox11.Text)
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'FIM DA ENTRADA DE DADOS
'INICIO DOS CALCULOS

'Parametros do diagrama retangular
If (fck <=50) Then
alamb =0.8
alfac = 0.85
eu=35
e0=2
Else
alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400
alfac =0.85* (1 - (fck - 50) / 200)
eu=2.6+35* ((90- fck) / 100) ~ 4
e0=2+0.085* ((fck - 50) ~ 0.53)
End If
'Parémetro kapa que define o ponto com deformagao igual aeo no dominio 5
akapa=1-€e0/eu

'‘Converséo de unidades: transformando parakN e cm
fck =fck / 10
fyk =fyk / 10
es=100* es

'Resisténcias de calculo
fcd = fck / gamac

ted = alfac * fed

fyd = fyk / gamas

'‘Célculo do nimero total de barras na secéo
n=0
Fori=0Tonl-1
n=n+ni(i)
Next
'Par@metro geomeétrico
delta=dl /h

'Area da sec30 de concreto
ac=b*h

"Taxa mecanica de armadura
w =aas* fyd/ (ac * tcd)

'Esforg¢o normal reduzido
ani =aand/ (ac * tcd)

'Esfor¢o normal méximo que a se¢do resiste em compressao simples

esi = e0/ 1000

Call Tensao(esi)

tsd0 = tdl

animax =1+ w * tsd0/ fyd

'Verificagdo
If (ani > animax) Then
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MsgBox("A se¢do ndo suporta o esfor¢o normal dado.”, vbOK Only + vbEXxclamation)
Exit Sub

End If

'‘Montagem do vetor beta

Ver equacdo (2.2.5) do Volume 3 de Curso de Concreto Armado

'‘Aqui a primeira camada tem indice zero

'A equacdo foi modificada para compatibilizar

Fori=0Tonl -1
beta(i) = delta+ (nl - 1-i)* (1-2* delta) / (nl - 1)

Next

'Processo iterativo da bissecante

'‘Determinacdo do intervalo solucéo

‘Vaor inicia paraalinha neutra adminesional gsi=x/h
g=0

'‘Chamar sub-rotina para calcular o valor dafuncéo fi=f(qji)
Call Funcao(w, qi)

fi=f

‘Valor final paraalinha neutra adimensional gsi=x/h
gf = 1000
'‘Chamar sub-rotina para calcular o valor dafungéo ff=f(qf)
Call Funcao(w, gf)
ff=f
prod = fi * ff
‘Modificando os extremos do interval o solucdo até que prod<=0
Do While (prod > 0)
qi = df
fi = ff
gf =10* of
Call Funcao(w, df)
ff=f
prod = fi * ff
Loop
'O intervalo solucéo foi definido
‘A linha neutragsi fica entre [qji,qf]

'Processo iterativo da bissecante

fk=1

Do While (Math.Abs(fk) > 0.001)
gk = (qi * ff - of * fi) / (ff - fi)
Call Funcao(w, gk)

fk=f

prod = fk * fi

If (prod >=0) Then
qi =gk
fi =fk

Else
of = gk
ff = fk

End If

Loop

'‘Convergéncia alcancada
'gk éaraiz dafuncéo f(gsi) dada naequacdo (3.2.1) do Volume 3 de Curso de Concreto Armado
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'‘Célculo do momento fletor reduzido conforme a equacao (3.2.2) do Volume 3

ami =0.5* ani -rc* bc-w* soma2/ (n* fyd)

‘Momento fletor dimensional

amud =ami * ac* h* tcd
'Passagem parakNm
amud = amud / 100

'‘Convertendo a saida para duas casas decimais
amud = FormatNumber(amud, 2)

‘Mostrando o resultado
TextBox12.Text = amud

End Sub

Private Sub Funcao(w, gsi)
Dimdl, c, esi, ts As Double
'‘Calcula o valor da funcéo f(gsi) dada na equacdo (3.2.1) do Volume 3 de Curso de Concreto
Armado

'w é a taxa mecénica de armadura

'gsi=x/h é a profundidade relativa da linha neutra

'rc é aresultante de compressdo do concreto

‘adimensional dada na equacéo (2.4.4)

'bc € a posicéo da resultante adimensional dada na equagéo (2.4.5)
'somal € o0 somatério que aparece na equacao (3.2.1)

'soma2 é 0 somatatorio que aparece na equacdo (3.2.2)

'f € o resultado da equacdo (3.2.1)

'Os par@metro de entrada sdo w e qsi, pois as demais variaveis sdo publicas.
'Os parametros rc,bc,somal,soma2,f sdo calculados nessa sub-rotina

'‘Constantes para o calculo das deformacdes das camadas da armadura
'Aqui a primeira camada tem indice zero
gl = eu* beta(0) / (eu + 10)
If (gsi <=ql) Then
‘A linha neutra esta no dominio 2
c=0.01/ (beta(0) - gsi)
Elself (gsi <=1) Then
'A linha neutra esta nos dominios 3,4 e 4a
c=-eu/ (1000 * gsi)
Else
‘A linha neutra estd no dominio 5
¢ =(e0/1000) / (gsi - akapa)
End If
'Resultante de compresséo no concreto
If (gsi <1/aamb) Then
rc=aamb* qgs
bc=05* adamb* gs
Else
rc=1
bc=05
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End If

somal =0
soma2 =0
Fori=0Tonl -1
es =c* (qs - beta(i))
Call Tensao(esi)
ts = td
somal = somal + ni(i) * tsi
soma2 = soma2 + ni(i) * beta(i) * tsi
Next
'Funcao f(qsi)
f=ani-rc-w* somal/(n* fyd)

End Sub
Private Sub Tensao(edl)

Dim ess, eyd As Double

'‘Calculaatensdo no aco

'es = modul o de elasticidade do ago em kN/cm2
'ed = deformacéo de entrada

'fyd = tensdo de escoamento de calculo

‘em kN/cm2

'td = tensdo de saida em kN/cm2

"Trabalhando com deformagao positiva
ess = Math.Abs(esl)
eyd =fyd/es
If (ess< eyd) Then
td =es* ess
Else
tsl = fyd
End If
"Trocando o sinal se necessario
If (esl <0) Then
tsl = -td
End If

End Sub

Private Sub TextBox10 TextChanged(sender As Object,

TextBox10.TextChanged
'Essa sub-rotina corresponde a caixa de texto onde é fornecido o nimero de camadas de armadura

'‘Elafaz o dimensionamento dinamico do DataGradeViewl

nl = Val(TextBox10.Text)

If (nl > 1) Then
‘Limpando o DataGridViewl
DataGridViewl.Rows.Clear()
'‘Criando o DataGridView1 com nl linhas
Fori=0Tonl-1

DataGridViewl.Rows.Add()

Next
'‘Centralizando o texto nas 2 colunas
Forj=0To1l

DataGridView1.Columns(j).DefaultCell Style.Alignment

DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter

Next
'Preenchendo a primeira coluna
Fori=0Tonl-1

e As EventArgs)

Handles
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DataGridViewl.ltem(0, i).Vaue=i+ 1
Next

End If
End Sub

End Class

7.5 - Programa em Visual C# 2017
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Na fig. 7.5.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual C# 2017. O
formulario é inteiramente analogo ao do programa em Visual Basic 2017. Os dados podem
ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal. Os controles sao os
mesmos do programa em Visual Basic.

O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual C# 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Ap6s a elaboracdo do formulario, basta clicar

com o botéo direito do mouse sobre o formulario para Exibir Cédigo e colar o cédigo-fonte.

-

@ Flexo-Compressdo Normal - Verificagdo de SegSes Retangulares o[ @ (=]
Materiais
fck (MPa)= fyk (MPa)= Es (GPa)=
* d
® ¢ ®Fcamadan
Coeficientes parciais
L L ]
h Ag Gamac = Gamas =
. o camada i
. ° o}k camada 1 Seg3o transversal
> Fd
L—u] b {em)= h (em)= d' {cm)=
Area de aco: As (em2)= Nimero de camdas: n'=
Nimero
Camada de bamas T
Esforgo nomal de calculo
Nd kN)=
Momento de ruina de calculo
Md &)= | CALCULAR
Fig. 7.5.1 — Formulério do programa em Visual C# 2017
LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL C# 2017
using System;

using System.Globalization;
using System.Windows.Forms;

namespace VERFCN

{

public partial class Form1 : Form

{
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//Declarando variaveis publicas

public double[] beta = new doublg[20];
publicint[] ni = new int[20];

public double w,rc, bc, somal, somaz, f, s, td;
publicint n;

public double es, ed, fyd;

public double delta, ani, ami, fcd;

public double afac, alamb, €0, eu, akapa;

public Form1()

{
}

InitializeComponent();

private void buttonl Click(object sender, EventArgs €)

{

double fck, fyk, gamac, gamas;

doubleb, h, dl, aas,aand;

double tcd, ac, tsd0, animax;

double qi, fi, df, ff, prod, gk, fk;

double a, aux, amud:;

inti,nl;

I

//Essa sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR

1l

I/Flexo-Compressdo Normal: Verificagéo

//Se¢Bes retangulares com vérias camadas de armadura

/10O programa esta limitado a 20 camadas

I

1

//[ENTRADA DE DADOS

1l

//0s dados so lidos das caixas de texto do formulario e da grade.

1

/IResisténcia caracteristica a compressio do concreto em MPa
//Substituindo a virgula por ponto

textBox1.Text = textBox1.Text.Replace(",", ".");

fck = Convert. ToDouble(textBox1.Text, CuItureI nfo.lnvariantCulture);
1l

/ITensdo de escoamento caracteristica do ago em MPa
textBox2.Text = textBox2.Text.Replace(",", ".");

fyk = Convert. ToDouble(textBox2. Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
I

/IM&dulo de elasticidade do agco em GPa

textBox3.Text = textBox3.Text.Replace(",", ".");

es = Convert.ToDoubl e(textBox3.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1

/ICoeficientes parciais de seguranca:

/Ipara o concreto

textBox4.Text = textBox4.Text.Replace(",", ".");

gamac = Convert.ToDouble(textBox4.Text, Culturelnfo.lnvariantCulture);
1l

/lpara o aco

textBox5.Text = textBox5.Text.Replace(",", ".");

gamas = Convert. ToDouble(textBox5.Text, Culturelnfo.lnvariantCulture);
1l

//Dados da secéo transversal:
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/[Larguraem cm

textBox6.Text = textBox6.Text.Replace(",", ".");

b = Convert. ToDouble(textBox6.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
I

/[Alturaem cm

textBox7.Text = textBox7.Text.Replace(",", ".");

h = Convert.ToDouble(textBox7.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
1l

/IDistanciadl

textBox8.Text = textBox8.Text.Replace(",", ".");

dl = Convert. ToDoubl e(textBox8.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);
1l

/IAreatotal de aco na se¢o

textBox9.Text = textBox9.Text.Replace(",", ".");

aas = Convert. ToDouble(textBox9.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
//INUmero de camadas de armadura:

/IA secdo deve ter, no minimo, duas camadas de armadura

/Inl>=2

nl = Convert.Tolnt16(textBox10.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1

/INUmero de barras das camadas de armadura:

/IAs camadas sdo numeradas de baixo paracima

//Cada camada deve ter, no minimo, duas barras
for(i=0;i<=nl-1;i++)

{

}
i

//Esforco normal de calculo Nd
/[Forneca um valor positivo paraNd
1
textBox11.Text = textBox11.Text.Replace(",", ".");
aand = Convert.ToDouble(textBox11.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1
1l
//FIM DA ENTRADA DE DADOS
1
//INICIO DOS CALCULOS
1l
//Pardmetros do diagrama retangular
if (fck <=50)
{
alamb = 0.8;
alfac = 0.85;
eu=23.5;
e0=2;

ni[i] = Convert.Tolnt16(dataGridViewl[1, i].Value, Culturelnfo.InvariantCulture);

else

alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400;

alfac =0.85* (1 - (fck - 50) / 200);
a=(90 - fck) / 100;

eu =26+ 35* Math.Pow(a, 4);
aux = fck - 50;

a=0.53;

e0 =2+ 0.085* Math.Pow(aux, a);

135
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//Parametro kapa que define o ponto com deformacao igual aeo no
//dominio 5

akapa=1-€e0/ey;

I

//Conversdo de unidades: transformando parakN e cm
fck =fck / 10;

fyk = fyk / 10;

es=100* es;

I

//Resisténcias de célculo

fcd = fck / gamac;

tcd = afac * fcd,

fyd = fyk / gamas;

1l

//C&culo do nimero total de barras na secéo

n=0;
for (i=0;i<=nl-1; i++)
{
n=n+nifil;
}
1
//Pardmetro geométrico
delta=dl / h;
1
//Area da secd0 de concreto
ac=b*h;
1

/ITaxa mecanica de armadura

w=aas* fyd/ (ac* tcd);

/!

/IEsforco normal reduzido

ani =aand/ (ac * tcd);

Il

//[Esforgo normal méximo que a secdo resiste em compressao simples

/!

esl =e0/ 1000;

Tensao();

tsd0 =tdl;

animax =1 +w * tsd0/ fyd;

/!

IV erificacéo

if(ani > animax)

{
M essageBox.Show("A secdo ndo suporta o esforgo normal dado.");
return;

}

//Montagem do vetor beta

/IVer equacéo (2.2.5) do Volume 3 de Curso de Concreto Armado

/IAqui aprimeiracamadatem indice=0

/A equacdo foi modificada para compatibilizar

/!

for (i=0;i<=nl-1; i++)

betg]i] = delta+ (nl - 1-1)* (1-2* delta) / (nl - 1);
}
/!
//Processo iterativo da bissecante
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I

//Determinagdo do intervalo solugéo

1

/IVdor inicial paraalinha neutra adimensiona gsi=x/h

g =0;

//Chamar sub-rotina para calcular o valor dafungéo fi=f(qi)
gsi = dfi;

Funcao();

fi =f;

1

/IVdor final paraalinha neutra adimensional gsi=x/h

gf = 1000;

//Chamar sub-rotina para calcular o valor dafuncéo ff=f(qf)
gsi = df;

Funcao();

ff =f;

prod = fi * ff;

/IModificando os extremos do intervalo solucéo até que prod<=0
while (prod > 0)

{

qi = qf;
fi =ff;
gf =10* df;
gsi = qf;
Funcao();
ff =f;
prod = fi * ff;
}
/O intervalo solucdo foi definido
//A linha neutra gsi fica entre [qi,qf]
1
//Processo iterativo da bissecante
fk =1;
while (Math.Abs(fk) > 0.001)
{
gk = (qi * ff - gf * fi) / (ff - fi);
gsi = ak;
Funcao();
fk =f;
prod = fk * fi;
if (prod >=0)

qi = ak;
fi = fk;
}
else
{
af = gk;
ff = fk;
}
}

//Convergéncia alcancada

/lgk é a raiz da funcdo f(gsi) dada na equacdo (3.2.1) do Volume 3 de Curso de Concreto
Armado

1

//C& culo do momento fletor reduzido conforme a equacdo (3.2.2) do Volume 3

1
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ami =05* ani -rc* bc-w* soma2/ (n* fyd);
1
/IMomento fletor dimensional
I
amud =ami * ac* h* tcd,
//Passagem para kNm
amud = amud / 100;
1
/IConvertendo a saida para duas casas decimais
decimal saida = Decimal.Round(Convert.ToDecimal(amud), 2);
I
//Mostrando o resultado
textBox12.Text = Convert. ToString(saida);
I
}

private void Funcao()

{
inti, nl;
doubledl, c, tsi;
//Calculao valor dafuncao f(gsi)dada na equacao (3.2.1) do Volume 3
//de Curso de Concreto Armado
1
/lw é ataxa mecénica de armadura
/lgsi=x/h é a profundidade relativa da linha neutra
/Irc é aresultante de compresséo do concreto adimensiona dada na equacéo (2.4.4)
//bc é a posicao da resultante adimensional dada na equagéo (2.4.5)
//lsomal é o somat6rio contido no denominador da equagao (3.2.1)
//lsoma2 é o somatatério contido no denominador da equacéo (3.2.2)
/If € o resultado da equacdo (3.2.1)
1
/ITodas as variaveis de entrada sdo publicas
//Os pardmetros rc,bc,somal,soma2,f sdo cal culados nessa sub-rotina
I
/INUmero de camadas de armadura
nl = Convert. Tolnt16(textBox10.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
//IConstantes para o célculo das deformagdes das camadas da armadura
//Observar que o primeiro indice € zero
gl = eu* betg]0] / (eu + 10);
if (qsi <=ql)
{

/IA linha neutra estd no dominio 2
c=0.01/ (betg[Q] - gsi);

}

elseif (gsi <=1)

{

/IA linha neutra estéd nos dominios 3,4 e 4a
c=-eu/ (1000 * gsi);

}

else

{
/IA linha neutra estd no dominio 5
c=(e0/1000) / (gsi - akapa);

}

/!

//Resultante de compresséo no concreto

if (gsi <1/aamb)

{
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rc=aamb* gs;
bc=0.5* damb * gsi;

ese
{
rc=1;
bc=0.5;
}
somal = 0;
soma2 = 0;
for (i =0; i <=nl-1; i++)
{
esl =c* (qsi - betd[i]);
Tensao();
tsi =td;
somal = somal + ni[i] * tsi;
soma2 = soma2 + ni[i] * beta[i] * tg;

}
//Funcao f(qsi)
f=ani-rc-w* somal/(n* fyd),

}

private void Tensao()
{
double ess, eyd;
I
//Calculaatensdo no ago
/les = médulo de elasticidade do aco em kN/cm?2
/lesl = deformacdo de entrada
/lfyd = tensdo de escoamento de célculo em kN/cm?2
/Itsl = tensdo de saida em kN/cm?2
1l
/[Trabalhando com deformag&o positiva
ess = Math.Abs(ed);
eyd =fyd/ es;
if (ess<eyd)
{
td = es* ess;
}
else
{
td = fyd;
}
/[Trocando o sinal se necessario
if (esl <0)
{
td = -td;
}
}

private void textBox10_ TextChanged(object sender, EventArgs €)
{
inti,j,nl;
//[Essa sub-rotina corresponde a caixa de texto onde € fornecido o nimero de camadas de
armadura
//[Elafaz o dimensionamento dindmico do DataGridView1
1
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nl = Convert.Tolnt16(textBox10.Text, Culturelnfo.lnvariantCulture);
if (nl >0)
{

//Limpando o DataGridViewl

dataGridViewl.Rows.Clear();

/ICriando o DataGridViewl com n linhas

for(i=0;i<=nl-1;i++)

{

dataGridViewl.Rows.Add();

/ICentralizando o texto nas 2 colunas
for(j=0;j<=1;j++)

{
dataGridViewl.Columng[j].DefaultCell Style.Alignment =
DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter;

}

//Preenchendo a primeira coluna
for(i=0;i<=nl-1;i++)

dataGridView1[O, i].Value=1i + 1;

7.6 — Exemplos paratestar os programas

Os resultados apresentados a seguir servem para o leitor testar os programas. Os
exemplos correspondem as sec¢des das figuras 7.6.1 e 7.6.2.

4_1; e o0 o 41 ° °
Nd Nd K
Mg=Ngye € Ms=Nge |°® e®
| c 40 T | ¢ 40
° °
4% e oio o 4% ° °
20cm . 20cm
Fig. 7.6.1 - Secdo do exemplo 1 Fig. 7.6.2 - Secdo do exemplo 2

S&o dados do problema:
Ny =560kN; A =16cm?
Ago CA-50: f,, =500 MPa ; Eg = 200GPa.
7e =14, s =115.
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Na tabela 7.6.1 apresentam-se alguns resultados obtidos com os programas.

Tabela 7.6.1 - Momentos fletores de ruina de céalculo

Exemplo 1
fg (MPa) | 20 30 50 70 90
Mg 146,09 | 180,14 | 197,33 | 199,83 | 202,64
(kNm)
Exemplo 2
fg (MPa) | 20 30 50 70 90
Mg 107,04 | 133,20 | 167,08 | 176,20 | 180,98
(kNm)







Capitulo 8

DIMENSIONAMENTO A TORCAO

8.1 — Apresentacao do problema
O objetivo é realizar o dimensionamento de uma sec¢do retangular submetida a
torcdo combinada com flexdo. A geometria da secdo € indicada na fig. 8.1.1. A teoria é

apresentada no Capitulo 4 do Volume 1 (para a flexdo simples), no Capitulo 7 do Volume 1
(para o esforco cortante) e no Capitulo 1 do Volume 4 (para a tor¢cao).

i

A's d

As
./\. x5
b

N

Fig. 8.1.1 - Secdo transversal

Os dados do problema séo os seguintes:

a) propriedades dos materiais: fy ., fy, Eg
b) coeficientes parciais de seguranga: y., /g, ¥+
c) coeficiente de redistribuicdo de momentos: 0,75< f<1

d) dimensdes da secdo transversal: b, h, d’
e) momento fletor de servigo: M

f) esforgo cortante de servigo: V
g) momento torcor de servi¢o: Ty

Os valores requeridos sdo as areas dos estribos e das armaduras longitudinais,
considerando os trés esfor¢os solicitantes.
8.2 — Roteiro para programacgéo
A) Programa principal

1) Entrada de dados

Ler as propriedades dos materiais: fy (MPa), fy (MPa), Eq(GPa)

Ler os coeficientes parciais de seguranga: y., s, ¥
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Ler o coeficiente de redistribuicdo de momentos: [
Ler as dimensdes da secéo (emcm): b, h, d’

Ler o momento fletor de servigo (em kNm): M
Ler o esforgo cortante de servigo (em kN): V)

Ler o momento torgor de servigo (em kNm): T,

Fim da entrada de dados e inicio dos calculos.

2) Parametros do diagrama retangular para o concreto

e Se fg <50MPa:

A=08
ac =085

eu(%,)=35

&iim = 0,86 -0,35

e Se fy >50 MPa:

A=08- (ka—_SO)
400

ac = 0,85{1— M}

200

4
90- f
eu(9.)=26+ 35(—100‘* j

Siim =084 -0,45

3) Converséo de unidades para KN e cm

M k = 1OOM k
Tk = 100Tk
E, =100E,

4) Resisténcias de célculo em kN/cm?

fea = fok /(1070)

Ocd = ¢ fq
fyd = fyk/(107s)
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5) Esforcos solicitantes de célculo

My =yt My
Vg =7¢Vk
Ty =71k

6) Altura Util e parametro geométrico

d=h-d’
s=d/h

7) Dimensionamento a flexdo simples (Ver o capitulo 2)

Hiim = A&im (1-0,51&)im)

p=—d
bd %o oy

e Se u < iy (armadura simples):

1-J1-2u

¢ = 7

A = Aébd 74
fyd

A, =0.

e Se u> iy (armadura dupla):
v' Evitar o uso de armadura dupla no dominio 2:

Sy

ca = &, +109,

Se &im < &5, colocar mensagem para o usuario aumentar as dimensées da
sec¢ao transversal e parar o processamento.

v' Evitar 0 caso em que &, <0, pois a armadura de compressdo ficaria

tracionada. Colocar mensagem para o0 usuario aumentar as dimensfes da secédo
transversal e parar o processamento.

&g = gu[—glg _CSJ
im

Chamar uma sub-rotina para calcular a tenséo o .

. (= pyim o
R (=
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1= Hjm \bdog
=| Aéim +
As (fllm 1-5 j fyd

Célculo da armadura minima:

fyg =10fyy (voltando para MPa)

e Se fy <50MPa:

0,078fy%°
Pmin = —f
yd

e Se fy >50MPa:

0,5512In(1+0,11f )

Pmin =
fyd
Se pmin <015% — fazer pp,,, = 015%
Asmin = Pminbh

Se As < As,min1 adotar As = As,min

8) Tensdes devidas ao esforco cortante (Ver o Capitulo 5)

Passar para MPa: 7,4 =107,

a, =1- i
250

o =0.27ct fog

9) Secdo vazada equivalente para a torcdo

Ver Figura 1.2.1 e Figura 1.2.2 do Volume 4 de Curso de Concreto Armado.

C:L:d,

. __bh

0" 2b+h)
e Se toZZCl:

Espessura da parede: t =t
Area limitada pela linha média: A, = (b—t)(h-t)
Perimetro da linha média: u=2(b+h-2t)
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e Se tO < 2Cl:

tmax =0—2C;

Espessura da parede: t =ty <t

Area limitada pela linha média: A, = (b—2C; \h-2C;)
Perimetro da linha média: u = 2(b+h—4C,)

10) Tensbes devidas ao momento torgor

Tq
d =5 5

2At
Passar para MPa: 7y =107y

7y = 0,250, fq

11) Verificacdo do esmagamento das bielas

T T
Soma =14 4 “wd

Ttu  Twu
e Se Soma>1

Colocar mensagem informando a ruptura das bielas, para o usuério aumentar as
dimensdes da secao transversal, e parar o processamento.

12) Espacamento maximo dos estribos

e Se Soma <0,67:
Smax = 0,6d <30cm

e Se Soma > 0,67:
Smax =0,3d £20cm

13) Dimensionamento dos estribos para o esforgco cortante

e Se fy <50MPa:
Tc = 0,126( fox )2/3 I've
e Se fg >50MPa:
7. =08904In(L+ 011fy ) / 7,

Td = :Lll(rwd - z'c)

e Se vy <0:fazer 7y =0
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o Se f,q >435:fazer fyy =435

Asw =1008,, -

T
fyd

14) Armaduras para 0 momento torcor

fya = fyq /10 (voltando para kN/cm?)

100T,
AsNT = d
2'A\efyd
Tqu
Ay =8
2'A\efyd

15) Armadura minima

e Se fyk > 500: fazer fyk =500
e Se fy <50MPa:
2/3
fctm = 0’30( fck) /
e Se fy >50MPa:

fom = 212In(1+ 0114 )

fctm

f

Pw,min = 0,2
yk

16) Verificacdo dos estribos
Asw = Aswv + 2Aqut

ASN, min = Pw, min100b,,

Se Ay < Asymin: fazer Aqy = Ay min -

17) Verificacdo da armadura longitudinal da torcdo

Pw,min

Ad,min = 2 UbW

Se Ay < Ag,min:fazer Ay = Agymin.

Imprimir ou mostrar os resultados.
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B) Sub-rotina tenséo

Parametros de entrada: Eg, &g, f4

Parametro de saida: oy

1) Trabalhar com o valor absoluto da deformacéo

€ss :|‘9S|

2) Deformacéo de escoamento de célculo do aco

Syd = fyd/Es

3) Calculo da tensdo

* Se £ <&y
Ou = Eséss
* Se e8!

Oy = fyd

4) Acertando o sinal da tenséo

Se ¢4 <0, fazer oy =—0gy

Fim da sub-rotina.

8.3 — Programa em Fortran 90
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A listagem a seguir apresenta o cédigo do programa em Fortran 90. Os dados sdo
lidos do arquivo DADOS.TXT. Para facilitar a comparacdo com os programas em Visual
Basic e Visual C#, cada dado é lido em uma linha do arquivo. As mensagens de alerta e 0s
resultados sdo mostrados na tela. Os dados devem ser fornecidos usando somente o ponto
como separador decimal. O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Fortran 90 pode ser

obtido em www.editoradunas.com.br/programas.htm.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM FORTRAN 90

I Dimensionamento de secOes retangulares a Tor¢do combinada com Flexdo e Esforco Cortante

IPROGRAMA PRINCIPAL
!
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IDeclarando variaveis reais de dupla precisdo
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

!

I Abertura do arquivo de dados
OPEN(1,FILE='DADOS.TXT")

|

ILEITURA DOS DADOS

!

10s dados sdo lidos do arquivo DADOS. TXT

ICada dado deve estar em umalinha do arquivo

!

!

!

IResisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa
read(1,*)fck

|

ITensd0 de escoamento caracteristica do aco em MPa
read(1,*)fyk
|

IM6dulo de elasticidade do aco em GPa
read(1,*)es
|

i Coeficientes parciais de seguranca:
I'para o concreto

read(1,* )gamac

|

iparao aco
read(1,*)gamas
|

i para o momento fletor
read(1,*)gamaf
!

iCoefici ente beta de redistribuicdo de momentos
read(1,*)bduct
|

iLargura da secdo transversal
read(1,*)b
!

iAItura da secdo transversa
read(1,*)h
!

iParémetro d!
read(1,*)dl
I

IMomento fletor de servico em kNm
read(1,* )amk
!

IEsforco cortante em kN
read(1,* )vk
|

IMomento torcor em KNm
read(1,*)tk
|

IFIM DA ENTRADA DE DADOS
|

IINICIO DOS CALCULOS
!
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I Par@metros do diagrama retangul ar
If (fck<=50) Then
alamb=0.8
alfac=0.85
eu=3.5
glim=0.8* bduct-0.35
Else
alamb=0.8-(fck-50)/400
alfac=0.85* (1-(fck-50)/200)
eu=2.6+35* ((90-fck)/100)** 4
glim=0.8* bduct-0.45
End If
!
!
IConversdo de unidades: transformando parakN e cm
amk=100* amk
tk=100*tk
es=100*es
|

i Resisténcias de célculo em kN/cm2
I

fcd=fck/(10* gamac)

tcd=alfac*fcd

fyd=fyk/(10* gamas)

I

IEsforgos solicitantes de célculo
!

amd=gamaf* amk

vd=gamaf* vk

td=gamaf*tk

!

IAltura dtil

d=h-dl

!

I Par@metro geométrico

delta=dl/d

!

!

IDimensionamento a Flexdo Simples
!

!

IMomento limite

amilim=alamb* glim* (1-0.5* alamb* glim)
!

IMomento reduzido solicitante
ami=amd/(b* d* d* tcd)

!

If (ami<=amilim) Then

IArmadura simples
gsi=(1- Sgrt(1-2*ami))/aamb
aas=alamb* qsi* b* d* tcd/fyd
asl=0

Else

IArmadura dupla

!

I Evitando armadura dupla no dominio 2
gsia=eu/(eu+10)
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If (glim<gsia) Then

!
I Esté resultando armadura dupla no dominio 2.

I Colocar mensagem para 0 usudrio aumentar as dimensfes da se¢do transversal e
I parar 0 processamento

|

" write(*,10)

10 format(//,5x,'Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensoes da secao transversal.")
Goto 200
End If

Eliminando o caso em que glim<delta
Se isto ocorrer, aarmadura de compressao estara tracionada

If (glim<=delta) Then

Colocar mensagem para o usudrio aumentar as dimensdes da secéo transversal e
parar 0 processamento

write(*,20)

20 format(//,5x,’Aumente as dimensoes da secao transversal.”)
Goto 200
End If

I Deformacdo da armadura de compressdo
esl=eu* (glim-delta)/glim
esl=esl/1000
I Tensdo naarmadura de compressao
I' Chamar sub-rotina
Call Tensao(es,ed ,fyd,tsl)
asl=(ami-amilim)*b* d* tcd/((1-delta)* tdl)
aas=(alamb* glim+(ami-amilim)/(1-delta))* b* d* tcd/fyd
End If
!
IArmadura minima
a=2./3.
fyd=10*fyd
If (fck<=50) Then
romin=0.078* (fck**a)/fyd
Else
romin=0.5512* L og(1+0.11*fck)/fyd
End If
If (romin<0.0015) Then
romin=0.0015
End If
|
asmin=romin*b*h
If (aas<asmin) Then
aas=asmin
End If
!
!
IDimensionamento ao Esforgo Cortante e Torgao
!
!

iVerifi cacdo do esmagamento das bielas considerando a superposi¢cao das tensdes
!
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IParcela devida ao esforco cortante
|
bw=b
ITenséo convenciona de cisalhamento
twd=vd/(bw*d)
I'Passando para M Pa
twd=10* twd
!
I'Tensdo de cisalhamento Ultima
fcd=10*fcd
av=1-fck/250
twu=0.27*av*fcd
!
I Parcela devida ao momento torgor
!
IParémetros da se¢do vazada equivaente
'Ver Capitulo 1 do Volume 4 de Curso de Concreto Armado
IComreferénciaas Figuras1.2.1e1.2.2
It0=espessura da parede da secéo vazada
lae=area limitada pelalinhamédia
lup=perimetro da linhamédia
!
cl=dl
tO=b* h/(2* (b+h))
If (t0>=2*c1) Then
I Caso 1: Fig.1.2.1

t=t0

ae=(b-t)*(h-t)

up=2* (b+h-2*1t)
Else
I Caso 2: Fig.1.2.2

t=t0

tmax=b-2*cl

If (t>tmax) Then

t=tmax

End If

ae=(b-2*cl)*(h-2*cl)

up=2* (b+h-4*cl)
End If
ITensdo convencional de cisalhamento
ttd=td/(2* ae*t)
I Passando para MPa
ttd=10*ttd
I'Tensdo de cisalhamento Ultima
ttu=0.25*av*fcd
|
ICombinac&o das tensbes e verificagdo
soma=ttd/ttu+twd/twu
If (soma> 1) Then
write(*,30)
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30 format(//,5x,'Esmagamento da biela de compressdo. Aumente as dimensoes da secao transversal.’)

Goto 200
End If

!

I

I Espacamento maximo dos estribos
!
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If (soma<=0.67) Then

smax=0.6*d

If (smax>30) Then

smax=30

End If
Else

smax=0.3*d

If (smax>20) Then

smax=20

End If
End If
!
IDimensionamento das armaduras para o esforgo cortante
!
!
ITensdo Talc de reducéo da armadura
ISe gamac=1.4 ir&o resultar as expressdes (7.4.6) e (7.4.7) do Volume 1 de Curso
Ide Concreto Armado
|
If (fck<=50) Then

a=2./3.

tc=0.126* (fck** a)/gamac
Else

tc=0.8904* Log(1+0.11*fck)/gamac
End If
|

i Tensdo Tald para célculo daarmadura
!
tald=1.11* (twd-tc)
If (tald<Q) Then
tald=0
End If
|

i Limitacdo datensdo de escoamento do aco conforme aNBR-6118
!
If(fyd>435) Then
fyd=435
End If
!
ICélculo daarmadura
aswv=100* bw*tald/fyd
!
I Dimensionamento das armaduras para 0 momento torgor
!
fyd=fyd/10
aswt=100* td/(2* ae* fyd)
adt=td* up/(2* ae*fyd)
!
!
ICéculo da armadura minima:
IA tenséo fyk deve ser menor ou igual a500 MPa
fykmax=fyk
If (fykmax>500) Then
fykmax=500
End If
!
IResisténcia média a tragéo do concreto
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!
If (fck<=50) Then
a=2./3.
fctm=0.3* (fck**q)
Else
fctm=2.12* Log(1+0.11*fck)
End If
!
I'Taxa minima de armadura (ver equacdo (1.4.5) do Volume 4)
rowmin=0.2*fctm/fykmax
!
I Superposi¢do dos estribos
asw=aswv+2* aswt
aswmin=rowmin* 100* bw
If (asw<aswmin) Then
asw=aswmin
End If
!

iArmadura longitudinal minima datorcéo
!
asmin=0.5* rowmin* up* bw
If (adt<asimin) Then
adt=asimin
End If
!
!

IMostrando os resultados natela

|

write(*,40)

40 format(//,5x,'Estribos de dois ramos:',/)

write(* ,50)aswv

50 format(5x,'Para o cortante =',f6.2,2x," cm2/m’)

write(* ,60)aswt

60 format(5x,'Para o torcor =',f6.2,2x,' cm2/m’)
write(*,70)asw

70 format(5x, Total =',f6.2,2x,' cm2/m’)

write(* ,80)smax

80 format(5x, Espacamento maximo (cm) =',f6.1,//)
write(*,90)

90 format(5x,’Armadura longitudinal para o momento fletor:")
write(*,100)aas,asl

100 format(5x,'As =',f6.2,2x,' cm2',4x,'Aslinha ='",f6.2,2x,' cm2")
write(*,110)aslt

110 format(/,5x,'Armadura longitudinal para o torcor =',f6.2,2x,' cm2’)

IEncerrando o programa

200 a=0

End

!

!

!

Subroutine Tensao(es, edl, fyd, td)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

!

ICalculaatensdo no aco

les = modulo de elasticidade do ago em kKN/cm2
les = deformacéo de entrada
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Ifyd = tensfo de escoamento de calculo em kN/cm?2

Itd = tensdo de saida em kN/cm?2

I'Trabalhando com deformacéo positiva

ess = Abs(edl)
eyd=fyd/es
If (ess< eyd) Then
ts = es* ess
Else
ts = fyd
End If

I'Trocando o sinal se necessario

If (esl <0) Then
td = -td

End If

Return

End

8.4 — Programa em Visual Basic 2017

Na fig. 8.4.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual Basic 2017. Os
dados podem ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal.

-

95 Dimensionamento a Tor¢do

—t

Dimensdes da segdo

b (cm)= h (cm)=

d' (cm)=

Estribos de dois ramos

Para o cortante =

Para o torgor =

Total =

Espagamento maximo (cm):

_— .. > Ex e

cm2/m

cm2/m

cm2/m

Matenais
fck (MPa)=

Coeficientes parciais

Gamac =

Coeficiente de redistibuicdo

Esforgos de servigo

Mk (kNm)=

Amadura longttudinal (cm2)

Para o momento fletor:

As = As=

Para o momento torgor:

Asl =

fyk (MPa)=

Gamas =

Vk kN)=

=@

Es (GPa)=

Gamaf =

Tk kNm)=

-

EXS

Fig. 8.4.1 — Formulario do programa em Visual Basic 2017

Para criar o projeto, procede-se como descrito na se¢édo 1.4 do capitulo 1. Utilizando
a Caixa de Ferramentas, sdo introduzidos os controles no Forml. A propriedade Text do
Forml é “Dimensionamento a Tor¢ao”, como aparece no topo do formulario. O arquivo com

a listagem do

codigo-fonte

em Visual

Basic

2017 pode

ser obtido

em



Dimensionamento a tor¢cao

157

www.editoradunas.com.br/programas.htm. Apdés a elaboracdo do formulério, basta clicar

com o botéo direito do mouse sobre o formulario para Exibir Cédigo e colar o cédigo-fonte.

O formulério contém os seguintes controles:

Tipo Nome Descricéo

PictureBox PictureBox1 Imagem da secéo
Label Labell fck (MPa)=

TextBox TextBox1 Valor de fck

Label Label2 fyk (MPa)=

TextBox TextBox2 Valor de fyk

Label Label3 Es (GPa)=

TextBox TextBox3 Valor de Es

Label Label4 Gamac =

TextBox TextBox4 Valor de Gamac

Label Label5 Gamas =

TextBox TextBoxb Valor de Gamas

Label Label6 Gamaf =

TextBox TextBox6 Valor de Gamaf

Label Label7 Beta =

TextBox TextBox7 Valor de Beta

Label Label8 b (cm)=

TextBox TextBox8 Valor de b

Label Label9 h (cm)=

TextBox TextBox9 Valor de h

Label Labell0 d’ (cm)=

TextBox TextBox10 Valor de d’

Label Labelll Mk (KNm)=

TextBox TextBox11 Valor de Mk

Label Labell2 VK (kN)=

TextBox TextBox12 Valor de Vk

Label Labell3 Tk (kNm)=

TextBox TextBox13 Valor de Tk

Label Labell4 Para o cortante =
TextBox TextBox14 Area de estribos para o cortante
Label Labell5 cm2/m

Label Labell6 Para o torgor =
TextBox TextBox15 Area de estribos para o torgor
Label Labell7 cm2/m

Label Label18 Total =

TextBox TextBox16 Area total de estribos
Label Labell9 cm2/m

Label Label20 Espacamento maximo (cm)=
TextBox TextBox17 Valor do espagamento maximo
Label Label21 Para o momento fletor:
Label Label22 As =

TextBox TextBox18 Valor de As

Label Label23 A's =

TextBox TextBox19 Valor de A’s

Label Label24 Para o momento torcor:
Label Label25 Asl =

TextBox TextBox20 Valor de Asl

Button Buttonl CALCULAR

GroupBox GroupBox1 Materiais

GroupBox GroupBox2 Coeficientes parciais
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GroupBox GroupBox3 Coeficiente de redistribuicdo
GroupBox GroupBox4 Dimensdes da secéo
GroupBox GroupBox5 Esforcos de servico
GroupBox GroupBox6 Estribos de dois ramos
GroupBox GroupBox7 Armadura longitudinal (cm2)

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL BASIC 2017

Public Class Form1
Public td AsDouble

Private Sub Button1_ Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl.Click
Dim fck, fyk, es, gamac, gamas, gamaf, bduct As Double
Dimb, h, d, dI, amk, vk, tk As Double
Dim alamb, alfac, eu, glim As Double
Dim fcd, ted, fyd, amd, vd, td As Double
Dim delta, amilim, ami, gsi, gqsia, aas, asl AsDouble
Dimed, a romin, asmin As Double
Dim bw, twd, av, twu As Double
Dim c1, t0, t, ae, up, tmax As Double
Dim ttd, ttu, soma, smax As Double
Dim tc, tald, aswv, aswt, aslt As Double
Dim fykmax, fctm, rowmin, asw, aswmin, assmin As Double

'Esta sub-rotina corresponde ao botédo CALCULAR.

‘Dimensionamento de se¢Bes retangulares a Tor¢cdo combinada com Flexdo e Esforco Cortante
'ENTRADA DE DADOS
'Os dados s&o lidos das caixas de texto do formulério

'Resisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa
'Substituindo a virgula por ponto

TextBox1.Text = Replace(TextBox1.Text, ",", ".")

fck = Val(TextBox1.Text)

"Tensdo de escoamento caracteristica do agco em MPa
TextBox2.Text = Replace(TextBox2.Text, ",", ".")
fyk = Val(TextBox2.Text)

'‘M6dulo de elasticidade do ago em GPa
TextBox3.Text = Replace(TextBox3.Text, ",", ".")
es= Val(TextBox3.Text)

'‘Coeficientes parciais de seguranca:

'para o concreto

TextBox4.Text = Replace(TextBox4.Text, ",", ".")
gamac = Val(TextBox4.Text)
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'para o aco
TextBox5.Text = Replace(TextBox5.Text, ",", ".")
gamas = Val(TextBox5.Text)

'para 0 momento fletor
TextBox6.Text = Replace(TextBox6.Text, ",", ".")
gamaf = Val(TextBox6.Text)

'Coeficiente beta de redistribuicdo de momentos
TextBox7.Text = Replace(TextBox7.Text, ",", ".")
bduct = Val(TextBox7.Text)

'Largura da sec8o transversal
TextBox8.Text = Replace(TextBox8.Text, ",", ".")
b = Va(TextBox8.Text)

'Altura da secdo transversa
TextBox9.Text = Replace(TextBox9.Text, ",", ".")
h = Val(TextBox9.Text)

'Par@metro d'
TextBox10.Text = Replace(TextBox10.Text, ",", ".")
dl = Val(TextBox10.Text)

'Momento fletor de servico em kNm
TextBox11.Text = Replace(TextBox11.Text, ",", ".")
amk = Val(TextBox11.Text)

'Esforgo cortante em kN
TextBox12.Text = Replace(TextBox12.Text, ",", ".")
vk = Val(TextBox12.Text)

'Momento tor¢cor em KNm
TextBox13.Text = Replace(TextBox13.Text, ",", ".")
tk = Val(TextBox13.Text)

'FIM DA ENTRADA DE DADOS
'INICIO DOS CALCULOS

'Parémetros do diagrama retangular
If (fck <=50) Then
alamb =0.8
alfac =0.85
eu=35
glim= 0.8 * bduct - 0.35
Else
alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400
alfac =0.85* (1 - (fck - 50) / 200)
eu=2.6+35* ((90- fck) / 100) ~ 4
glim=0.8* bduct - 0.45
End If

'‘Converséo de unidades: transformando parakN e cm
amk = 100 * amk
tk =100 * tk
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es=100* es

'Resisténcias de cdlculo em kN/cm2
fed = fck / (10 * gamac)

tcd = dlfac * fed

fyd = fyk / (10 * gamas)

'Esforgos solicitantes de cdlculo

amd = gamaf * amk
vd = gamaf * vk
td = gamaf * tk

‘Altura util
d=h-d

'Parémetro geométrico
delta=dl /d
'‘Dimensionamento a Flex&o Simples

'Momento limite
amilim=aamb* glim* (1- 0.5* alamb * glim)

‘Momento reduzido solicitante
ami=amd/(b* d* d* tcd)

If (ami <= amilim) Then
'‘Armadura simples
gs = (1- Math.Sgrt(1 - 2* ami)) / damb
aass=aamb* gsi* b* d* tcd/ fyd

asdl=0
Else
'‘Armadura dupla

'Evitando armadura dupla no dominio 2
gsa=eu/ (eu+ 10)
If (glim < gsia) Then

'Esta resultando armadura dupla no dominio 2.
'‘Colocar mensagem para 0 usudrio aumentar as dimensdes da secéo transversal e parar 0
processamento

MsgBox("Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensdes da secdo
transversal”, vbOK Only + vbExclamation)
Exit Sub
End If

'Eliminando o caso em que glim<delta
'Se isto ocorrer, a armadura de compressao estara tracionada

If (glim <= delta) Then
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'‘Colocar mensagem para 0 usuario aumentar as dimensfes da se¢do transversal e parar 0
processamento

MsgBox("Aumente as dimensdes da secéo transversal”, vbOKOnly + vbExclamation)
Exit Sub
End If

'Deformacdo da armadura de compressao

ed =eu* (glim- delta) / glim

ed =ed /1000

"Tensdo na armadura de compressao

‘Chamar sub-rotina

Call Tensao(es, ed, fyd)

ad = (ami - amilim) * b* d* tcd/ ((1 - delta) * tdl)

aas = (alamb * glim + (ami - amilim) / (1 - delta)) * b* d * ted / fyd
End If

'‘Armadura minima

a=2/3

fyd=10* fyd

If (fck <=50) Then
romin=0.078* (fck ~ a) / fyd

Else

romin=0.5512 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / fyd
End If
If (romin < 0.0015) Then

romin = 0.0015

End If

asmin=romin* b* h

If (aas < asmin) Then
aas = asmin

End If

'‘Dimensionamento ao Esforgo Cortante e Tor¢ao

"Verificagdo do esmagamento das bielas considerando a superposi¢cdo das tensbes

'Parcela devida ao esforgo cortante
bw=b

"Tensdo convencional de cisalhamento
twd =vd/ (bw * d)

'Passando para MPa

twd =10 * twd

"Tensdo de cisalhamento Gltima
fed=10* fcd
av=1-fck/250

twu=0.27* av * fcd

'Parcela devida ab momento torgor

'Parémetros da secéo vazada equival ente
"Ver Capitulo 1 do Volume 4 de Curso de Concreto Armado
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'‘Com referénciaas Figuras 1.2.1e1.2.2
't0O=espessura da parede da se¢éo vazada
‘ae=area limitada pelalinhamédia
'up=perimetro dalinha média

cl=d
tO=b*h/(2* (b+h))
If (t0>=2* cl) Then
' Caso 1: Fig.1.2.1
t=t0
ae=(b-t)*(h-1)
up=2*(b+h-2*1)
Else
' Caso 2: Fig.1.2.2
t=t0
tmax=b-2*cl
If (t>tmax) Then
t = tmax
End If
ae=(b-2*cl)*(h-2*cl)
up=2*(b+h-4*cl)
End If
"Tensdo convencional de cisalhamento
ttd=td/ (2* ae* 1)
'Passando para MPa
ttd =10 * ttd
"Tens3o de cisalhamento Ultima
ttu=0.25* av * fcd

'‘Combinago das tensdes e verificagdo
soma= ttd / ttu + twd / twu
If (soma> 1) Then
MsgBox("Esmagamento da biela de compressdo. Aumente as dimensdes da segéo
transversal.", vbOKOnly + vbExclamation)
Exit Sub
End If

'Espacamento maximo dos estribos

If (soma<=0.67) Then
smax =0.6 * d
If (smax > 30) Then
smax = 30
End If
Else
smax =0.3*d
If (smax > 20) Then
smax = 20
End If
End If

'‘Dimensionamento das armaduras para o esfor¢o cortante

"Tensdo Talc de reducéo da armadura
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'Se gamac=1.4 ir&o resultar as expressoes (7.4.6) e (7.4.7) do Volume 1 de Curso de Concreto
Armado

If (fck <=50) Then

a=2/3

tc=0.126 * (fck * @) / gamac
Else

tc =0.8904 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / gamac
End If

"Tensdo Tald para cal culo daarmadura

tald=1.11* (twd - tc)

If (tald < 0) Then
tald=0

End If

'Limitagdo datensdo de escoamento do aco conforme a NBR-6118

If (fyd > 435) Then
fyd = 435
End If

'‘Célculo daarmadura
aswv =100 * bw * tald / fyd

‘Dimensionamento das armaduras para 0 momento torgor
fyd =fyd/ 10

aswt=100* td/ (2* ae* fyd)

adt=td* up/(2* ae* fyd)

'‘Céculo da armadura minima:
'A tensdo fyk deve ser menor ou igual a’500 MPa
fykmax = fyk
If (fykmax > 500) Then
fykmax = 500
End If

'Resisténcia média a tracdo do concreto

If (fck <=50) Then

a=2/3

fctm =0.3* (fck " @)
Else

fctm=2.12* Math.Log(1 + 0.11 * fck)
End If

"Taxa minima de armadura (ver equacdo (1.4.5) do Volume 4)
rowmin = 0.2 * fctm / fykmax

'Superposi¢do dos estribos
asw = aswv + 2 * aswt
aswmin = rowmin * 100 * bw
If (asw < aswmin) Then

asw = aswmin
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End If
‘Armadura longitudinal minima dator¢ao

asmin=0.5* rowmin* up * bw

If (aslt < aslmin) Then
adt =asdmin

End If

'‘Convertendo as saida para duas casas decimais

aswv = FormatNumber(aswv, 2)

aswt = FormatNumber(aswt, 2)

asw = FormatNumber(asw, 2)

aas = FormatNumber(aas, 2)

ad = FormatNumber(adl, 2)

adlt = FormatNumber(adlt, 2)

'‘Convertendo o espacamento maximo dos estribos para
‘uma casa decimal

smax = FormatNumber(smax, 1)

‘Mostrando os resultados nas caixas de texto
TextBox14.Text = aswv

TextBox15.Text = aswt

TextBox16.Text = asw

TextBox17.Text = smax

TextBox18.Text = aas

TextBox19.Text = ad

TextBox20.Text = adlt

End Sub
Private Sub Tensao(es, ed, fyd)
Dim ess, eyd As Double

'‘Calculaatensdo no ago
‘es = modul o de elasticidade do ago em kN/cm2
‘esl = deformacdo de entrada
'fyd = tensdo de escoamento de calculo em kN/cm2
'td = tensdo de saida em kN/cm2
"Trabalhando com deformacao positiva
ess = Math.Abs(esl)
eyd=fyd/es
If (ess< eyd) Then
ts = es* ess
Else
td = fyd
End If
"Trocando o sinal se necessario
If (ed < 0) Then
td = -td
End If
End Sub

End Class
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8.5 — Programa em Visual C# 2017

Na fig. 8.5.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual C# 2017. O
formulario é inteiramente analogo ao do programa em Visual Basic 2017. Os dados podem
ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal. Os controles sdo os
mesmos do programa em Visual Basic.

O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual C# 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Apés a elaboragdo do formulario, basta clicar
com o botéo direito do mouse sobre o formulario para Exibir Cédigo e colar o cédigo-fonte.

a:' Dimensionamento & Torgdo o [E =
Materiais
L o =c fck (MPa)= fyk (MPa)= Es (GPa)=
h As d Coeficientes parciais
ﬁﬁ., Gamac = Gamas = Gamaf =
A
4 @ ® x5
L b _ ‘| Coeficiente de redistribui¢do
1
Beta =

Dimensdes da secdo

b cm)= h {cm)=

Esforgos de servigo
Estribos de dois ramos Amadura longttudinal {cm2)
Para o cotante= cem2/m Para o momento fletor:
As = A's =
Para o torgor= em2/m ) e .
Para 0 momento torgor: b .
Total= em2/m
Asl =
Espacamento mé&dmo (cm)=

Fig. 8.5.1 — Formulario do programa em Visual C# 2017

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL C# 2017

using System;
using System.Glaobalization;
using System.Windows.Forms;

namespace TORQUE
{

public partial class Forml : Form

{

//Declarando variaveis publicas
public double es, ed, fyd, tdl;
public double aas, ad;

public Form1()
{
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InitializeComponent();
}

private void buttonl Click(object sender, EventArgs €)

{
double fck, fyk, gamac, gamas, gamaf, bduct;
doubleb, h, d, dI, amk, vk, tk;
double alamb, alfac, eu, glim;
double fcd, ted, amd, vd, td;
double delta, amilim, ami, qsi, gsia;
double a, romin, asmin;
double bw, twd, av, twu;
double c1, t0, t, ae, up, tmax;
double ttd, ttu, soma, smax;
double tc, tald, aswv, aswt, adlt;
double fykmax, fctm, rowmin, asw, aswmin, asmin;
I
1
//Esta sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR.
1
1
1
//Dimensionamento de secOes retangulares a Torgcdo combinada com Flexao e Esforco Cortante
I
//[ENTRADA DE DADOS
I
//Os dados sdo lidos das caixas de texto do formulario
1
//Resi sténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa
//Substituindo a virgula por ponto
/IResisténcia caracteristica a compressio do concreto em MPa
//Subgtituindo a virgula por ponto
textBox1.Text = textBox1.Text.Replace(",", ".");
fck = Convert. ToDouble(textBox1.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
1l
/ITensdo de escoamento caracteristica do aco em MPa
textBox2.Text = textBox2.Text.Replace(",", ".");
fyk = Convert.ToDoubl e(textBox2.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1l
/IM&dulo de elasticidade do agco em GPa
textBox3.Text = textBox3.Text.Replace(",", ".");
es = Convert. ToDouble(textBox3.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
I
/[Coeficientes parciais de seguranca:
//para o concreto
textBox4.Text = textBox4.Text.Replace(",", ".");
gamac = Convert.ToDoubl e(textBox4.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1
/lparao ago
textBox5.Text = textBox5.Text.Replace(",", ".");
gamas = Convert. ToDouble(textBox5.Text, Culturelnfo.lnvariantCulture);
1l
//para 0 momento fletor
textBox6.Text = textBox6.Text.Replace(",", ".");
gamaf = Convert. ToDouble(textBox6.Text, Culturelnfo.InvariantCulture);
1l
//Coeficiente beta de redistribuicéo de



Dimensionamento a tor¢cao

/Imomentos
textBox7.Text = textBox7.Text.Replace(",", ".");

bduct = Convert.ToDouble(textBox7.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);

I

//Largura da se¢do transversal

textBox8.Text = textBox8.Text.Replace(",", ".");

b = Convert. ToDouble(textBox8.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);
1l

//Altura da secéo transversal

textBox9.Text = textBox9.Text.Replace(",", ".");

h = Convert. ToDouble(textBox9.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1l

//Parametro d'

textBox10.Text = textBox10.Text.Replace(",", ".");

dl = Convert. ToDouble(textBox10.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
I

/IMomento fletor de servico em kNm

textBox11.Text = textBox11.Text.Replace(",", ".");

amk = Convert. ToDouble(textBox11.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);

1
/[Esforco cortante em kN
textBox12.Text = textBox12.Text.Replace(",", ".");
vk = Convert.ToDouble(textBox12.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
I
/IMomento torgor em KNm
textBox13.Text = textBox13.Text.Replace(",", ".");
tk = Convert. ToDouble(textBox13.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1
//[FIM DA ENTRADA DE DADOS
1
//INICIO DOS CALCULOS
1l
//Paré@metros do diagrama retangul ar
if (fck <=50)
{
alamb = 0.8;
alfac = 0.85;
eu=23.5;
glim =0.8* bduct - 0.35;

else

alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400;
alfac =0.85* (1 - (fck - 50) / 200);
a=(90 - fck) / 100;
eu =26+ 35* Math.Pow(a, 4);
glim = 0.8 * bduct - 0.45;

}

1l

//Conversdo de unidades: transformando para kN e cm

amk = 100 * amk;

tk =100 * tk;

es=100* es

I

/IResisténcias de cdlculo em kN/cm?2

1l

fcd =fck / (10 * gamac);

167
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tcd = dfac * fcd;
fyd =fyk / (10 * gamas);

1

//Esforcos solicitantes de calculo
1l

amd = gamaf * amk;

vd = gamaf * vk;

td = gamaf * tk;

I

/[Altura util

d=h-d;

1l

//Parémetro geomeétrico
delta=dl / d;

1l

I

/IDimensionamento a Flexdo Simples
I

I

/IMomento limite
amilim=aamb * glim* (1- 0.5* aamb * glim);
1
//Momento reduzido solicitante
ami=amd/(b* d* d* tcd);
1l
if (ami <=amilim)
{
/IArmadura simples
gs = (1- Math.Sgrt(1 - 2 * ami)) / alamb;
aas=aamb* qs * b* d* tcd/ fyd,;
ad =0;

if (ami > amilim)
{
/[Armadura dupla
1
//[Evitando armadura dupla no dominio 2
gsa=-eu/ (eu+ 10);
if (glim<qgsia)
{

1
[l Esta resultando armadura dupla no dominio 2.
/I Colocar mensagem para 0 usudrio aumentar as dimensdes da secdo transversal e parar o
processamento
1
MessageBox.Show("Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensdes da
secdo transversal");
return;
}
1l
/I Eliminando o caso em que glim<delta
I/l Seisto ocorrer, a armadura de compressao estara tracionada
1
if (glim <= delta)

I
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/I Colocar mensagem para 0 usuario aumentar as dimensdes da secéo transversal e parar o
processamento
1l
M essageBox.Show("Aumente as dimensdes da secéo transversal™);
return;
}
1l
/IDeformacdo da armadura de compressao
es =eu* (glim- delta) / glim;
edl = ed / 1000;
/I Tensdo na armadura de compressao
/I Chamar Sub-rotina
Tensao();
ad = (ami - amilim) * b* d* tcd/ ((1 - delta) * td);
aas = (adlamb * glim + (ami - amilim) / (1 - delta)) * b* d * tcd / fyd,
}
I
/IArmadura minima
a=20/30;
fyd =10 * fyd,
if (fck <=50)
{
romin = 0.078 * Math.Pow(fck, a) / fyd;
}

else
romin = 0.5512 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / fyd;

}
if (romin <0.0015)
{
romin = 0.0015;
}
I
asmin=romin* b* h;
if (aas < asmin)
{
aas = asmin;
}
1l
I
//Dimensionamento ao Esforgo Cortante e Tor¢éo
1l
I
IV erificagcdo do esmagamento das bielas considerando a superposi¢éo das tensdes
I
//Parcela devida ao esforco cortante
1
bw =b;
/ITensdo convencional de cisalhamento]
twd =vd/ (bw * d);
//Passando para MPa
twd = 10 * twd;
I
/[Tensdo de cisalhamento dltima
fed = 10 * fed;
av=1-fck/ 250;
twu=0.27* av * fcd;
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I
//Parcela devida a0 momento torgor
1
//Parametros da secéo vazada equivalente
/IV er Capitulo 1 do Volume 4 de Curso de Concreto Armado
/ICom referénciaas Figuras1.2.1e1.2.2
/[t0=espessura da parede da se¢éo vazada
/lae=arealimitada pela linha média
/lup=perimetro dalinha média
1
cl=dl
tO=b* h/(2* (b+h));
ift0>=2* cl)
{
/I Caso 1: Fig.1.2.1
t =10;
ae=(b-t* (h-1);
up=2*(b+h-2*1);

else

/I Caso 2: Fig.1.2.2

t=10;

tmax=b-2* cl;

if(t > tmax)

{

t = tmax;

}
}
ae=(b-2*cl)* (h-2*cl),
up=2*(b+h-4*cl),
/ITensdo convencional de cisalhamento
ttd=td/ (2* ae* t);
//Passando para MPa
ttd = 10 * ttd;
/[Tens3o de cisalhamento Ultima
ttu=0.25* av * fcd;
/!
//Combinacdo das tensdes e verificacdo
soma = ttd / ttu + twd / twu;
if (soma>1)
{

M essageBox.Show(" Esmagamento da biela de compressdo. Aumente as dimensdes da se¢éo

transversal.");

return;
}
1!
1!
//Espacamento maximo dos estribos
I
if(soma<= 0.67)
{

smax = 0.6 * d;

if(smax > 30)

{

smax = 30;

}
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}

else

smax =0.3* d;
if(smax > 20)
{
smax = 20;
}

}
i

//Dimensionamento das armaduras para o esforco cortante

1l

1

/ITensdo Talc de reducdo da armadura

//Se gamac=1.4 irdo resultar as expressdes (7.4.6) e (7.4.7) do Volume 1 de Curso de Concreto
Armado

1

if(fck <= 50)

a=20/30;
tc =0.126 * Math.Pow(fck, a) / gamac;
}

else

{
tc = 0.8904 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / gamac;

}
I
/ITensdo Tald para célculo da armadura
I
tald =1.11 * (twd - tc);
if(tald < 0)
{
tald=0;
}
1l
//Limitacdo datensdo de escoamento do aco conforme a NBR-6118
I
if(fyd > 435)
{
fyd = 435;
}
1l
//C&culo da armadura
aswv =100 * bw * tald / fyd;
I
//Dimensionamento das armaduras para 0 momento torgor
1
fyd =fyd/ 10;
aswt=100* td/ (2* ae* fyd);
adt=td* up/ (2* ae* fyd);
I
1l
//Célculo da armadura minima:
/A tensdo fyk deve ser menor ou igual a 500 MPa
fykmax = fyk;
if(fykmax > 500)
{
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fykmax = 500;
}
1
//IResisténcia média a tracdo do concreto
1l
if(fck <= 50)
{
a=20/30;
fctm = 0.3 * Math.Pow(fck, a);
}

else

fctm =2.12* Math.Log(1 + 0.11 * fck);
}
1l
/[Taxaminima de armadura (ver equacéo (1.4.5) do Volume 4)
rowmin = 0.2 * fctm/ fykmax;
I
//Superposicdo dos estribos
asw = aswv + 2 * aswt;
aswmin = rowmin * 100 * bw;
if(asw < aswmin)
{
asw = aswmin;
}
I
/IArmadura longitudina minima dator¢éo
1
asmin=0.5* rowmin* up * bw;

if(aslt < admin)
{

adt =admin;
}

1

1l

I

/IConvertendo as saida para duas casas decimais

1

decimal saidal = Decimal.Round(Convert. ToDecimal (aswv), 2);
decimal saida2 = Decimal.Round(Convert. ToDecimal (aswt), 2);
decimal saida3 = Decimal.Round(Convert.ToDecimal (asw), 2);
decimal saidad = Decimal.Round(Convert. ToDecimal (aas), 2);
decimal saidab = Decimal.Round(Convert. ToDecimal(adl), 2);
decimal saida6 = Decimal.Round(Convert. ToDecimal (aslt), 2);
/IConvertendo o espagamento maximo dos estribos para uma casa decimal
decimal saida7 = Decimal.Round(Convert. ToDecimal (smax), 1);
1

/IMostrando os resultados nas caixas de texto

1l

textBox14.Text = Convert. ToString(saidal);

textBox15.Text = Convert. ToString(saida2);

textBox16.Text = Convert. ToString(saida3);

textBox17.Text = Convert. ToString(saida?);

textBox18.Text = Convert. ToString(saidad);

textBox19.Text = Convert. ToString(saidab);

textBox20.Text = Convert. ToString(saidab);

1
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private void Tensao()

{

}

8.6 —

double ess, eyd;

1l

//Calculaatensdo no aco

/les = modul o de elasticidade do ago em kN/cm?2
/led = deformacéo de entrada

/lfyd = tensdo de escoamento de calculo em kN/cm?2
/Itsl = tensdo de saida em kN/cm?2

I

/[Trabalhando com deformacéo positiva

ess = Math.Abs(ed);

eyd=fyd/ es
if (ess< eyd)
{
td = es* ess;
}
else
{
tsl = fyd;
}
/[Trocando o sinal se necessario
if (esl <0)
{
tdl = -tdl;
}

Exemplos para testar os programas

173

Os resultados apresentados a seguir servem para o leitor testar os programas. O
dimensionamento a tor¢do € feito para a secdo da fig. 8.6.1. Esse exemplo foi resolvido
manualmente no Capitulo 1 do Volume 4.

c,=4
o,
T(e o | <4
h=40 d=36
Ll o|—
b=25cm

Fig. 8.6.1 - Secdo transversal

S&o dados do problema:

fy =20MPa; fy =500 MPa; Eg

= 200GPa
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7o =14; 75 =115; y =14; f=1

My =1L03kNm; V| =17,36kNm; T, = 9,60kNm

Resultados:

Estribos de dois ramos:
Para o esforco cortante: 0,00 cm?/m (= Agwv)

Para 0 momento torgor: 2,84 cm?’/m (= Agy7)

Total: 5,68 cm?/m (= Agyy + 2Aq7)
Espagamento méaximo: 21,6 cm

Armadura longitudinal:
Para o momento fletor: Ag = 15cm?; A;=0

Para o momento torgor: Ay = 2,78cm?

Observacdes:

1) O programa fornece o espacamento maximo permitido. De posse da &rea total de estribos
(em cm?m), pode-se entrar na Tabela A3.3 do Apéndice 3 do Volume 2 e ler o espacamento
necessario. Se resultar um espagcamento maior que 0 maximo, adota-se 0 maximo.
Evidentemente, essa parte do calculo pode ser facilmente implementada nos programas,
evitando-se o0 uso de tabelas.

2) Os programas podem ser utilizados para resolver os problemas de dimensionamento a
flexdo simples (do Capitulo 2) e ao esfor¢co cortante (do Capitulo 5). Para isto, basta fazer
dois esfor¢os nulos e entrar com o Unico esforco solicitante desejado. Esses exemplos
também servem para testar os programas.



Capitulo 9

DIMENSIONAMENTO A FLEXO-TRACAO NORMAL

9.1 — Apresentacdo do problema

O objetivo € realizar o dimensionamento de uma secao retangular submetida a flexo-
tracdo normal. A secdo possui armaduras assimétricas, como indicado na fig. 9.1.1. A teoria
€ apresentada no Capitulo 2 do Volume 4.

| .\/.id'

A's d

As
b

Fig. 9.1.1 - Secdao transversal com armaduras assimétricas

Os dados do problema s&o os seguintes:

a) propriedades dos materiais: fy ., fy, Eg
b) coeficientes parciais de seguranga: y., 7, 7§

c) coeficiente de redistribuicdo de momentos: 0,75< <1
d) dimensdes da secdo transversal: b, h, d, d’
e) momento fletor de servigo: M

f) esforgo normal de servigo: Ny

Os valores requeridos séo as areas das armaduras: Aq e Ag.

9.2 — Roteiro para programagao
A) Programa principal

1) Entrada de dados

Ler as propriedades dos materiais: fy (MPa), fyk(MPa), Es(GPa)
Ler os coeficientes parciais de seguranga: y., s, 7

Ler o coeficiente de redistribuicdo de momentos: £
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Ler as dimensdes da secdo (emcm): b, h, d, d’

Ler o momento fletor de servico (em kNm): M

Ler o esforgo normal de servigo (em kN): Ny

Fim da entrada de dados e inicio dos calculos.

2) Parametros do diagrama retangular para o concreto

e Se fg <50MPa:

A=08
a. =085

eu(9,)=35

&iim = 0,86 -0,35

e Se fy >50 MPa:

A=08- (ka—_SO)
400

ac = 0,85{1— M}

200

4
90— fg

Siim =086 -0,45

3) Converséo de unidades para KN e cm

Mk :100Mk
fck = fck/l0
fyk = fyk/lO
E, =100E,

4) Resisténcias de célculo em kN/cm?

fcd = fck/7c
Ocd = ¢ fq
fyd = fyk/?’s

5) Esforgos solicitantes de calculo

My =y My
Ng =7t Ny
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6) Pardmetro geométrico e esfor¢cos reduzidos

5=d/h
My
ﬂ:
bd %o
V= Nqg
bdGCd

7) Momento reduzido correspondente ao final do dominio 1

Ho = 0’5(1— 5)‘/

8) Solucdo no dominio 1

* Se 1< pp:
Criar variavel de controle: idom=1

W = 051-8W - u
- (1-9)

e 0,5(1-S W+ u
- (-9)

9) Solucédo no dominio 2 e 3

e Se u> py:
Criar variavel de controle: idom= 2

Calcular o momento equivalente: pgy = 11— g

Calcular o momento limite: jjm = ﬂfnm(l— 0,5/1§|im)

v Se gy < 1)im (@armadura simples):

_ 1- 1[1— 2,usd

w=AE+v
@' =0

v Se pgy > Mjim (@armadura dupla):

v' Evitar 0 uso de armadura dupla no dominio 2:

177
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&y

ca = £, +1004,

Se &jim < &4, colocar mensagem para o0 usuéario aumentar as dimensdes da
secao transversal e parar o processamento.

v' Evitar o caso em que &, < 0, pois a armadura de compresséo ficaria

tracionada. Colocar mensagem para o usuario aumentar as dimensdes da secdo
transversal e parar o processamento.

£g =&y [—flién: _5]
im

Chamar uma sub-rotina para calcular a tenséo og; .

. (:Usd —ﬂlim)fyd
(1-8)oy

Hsd — Hlim "

@ = Ad|im +
§I|m 1-5

10) Areas das armaduras calculadas

A, = wbd 24
fy

A, = wbd 7
fy

11) Armaduras minimas

Voltar fy e fyy para MPa:
foc =10f
fyd =10fyd

Caso de tracdo simples:

e Se fy <50MPa:

2/3
0,39f 7

Plmin :T
y

e Se fy >50MPa:

2,7561n(1+ 0,11f )
Pimin = f

yd
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Caso de flexdo simples:

e Se fy <50MPa:

0,078f 2
p2,min = f—
yd

e Se fy >50MPa:

0,5512In(1+011f, )
P2,min = f

yd

Se Pomin <015% —  pomin =0,15%

e Se idom=2:
Pmin = P2,min

e Se idom=1:
Pmin = P2,min T (pl,min — P2,min )(/"O - /")/IUO

(interpolacéo linear entre Py min € P2 min conforme a figura 2.4.1 do Capitulo 2 do
Volume 4 de Curso de Concreto Armado)

As,min = Pminbh

12) Verificacdo da armadura minima

e Se idom=2:

Se As < As,minv adotar As = As,min

e Se idom=1:

Astot= As + A
Se Astor < Asmin, adotar:

As = As(As,min/As,tot)
Aé = Aé(As,min/As,tot)

B) Sub-rotina tensé&o

Parametros de entrada: Eg, &g, f4

Parametro de saida: oy

1) Trabalhar com o valor absoluto da deformacao

Ess :|58|
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2) Deformacédo de escoamento de calculo do ago

8yd = fyd/Es

3) Calculo da tensdo
* Se £ <&y
Ox = Eséss

* Se e8!

Oy = fyd

4) Acertando o sinal da tenséo

Se ¢4 <0, fazer oy = -0y

Fim da sub-rotina.

9.3 — Programa em Fortran 90

A listagem a seguir apresenta o codigo do programa em Fortran 90. Os dados s&o
lidos do arquivo DADOS.TXT. Para facilitar a comparacdo com o0s programas em Visual
Basic e Visual C#, cada dado é lido em uma linha do arquivo. As mensagens de alerta e 0os
resultados sdo mostrados na tela. Os dados devem ser fornecidos usando somente o ponto
como separador decimal. O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Fortran 90 pode ser
obtido em www.editoradunas.com.br/programas.htm.

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM FORTRAN 90

I Dimensionamento de secBes retangulares a Flexo-Tragdo Normal com Armaduras Assimétricas
!

iPROGRAMA PRINCIPAL

!

IDeclarando variaveis reais de dupla precisdo
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

!

I Abertura do arquivo de dados
OPEN(L,FILE='DADOS.TXT")

!

ILEITURA DOSDADOS

!

10s dados sdo lidos do arquivo DADOS. TXT
ICada dado deve estar em umalinha do arquivo
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IResisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa
read(1,*)fck
|

ITensdo de escoamento caracteristica do ago em MPa
read(1,*)fyk
|

IM6dulo de elasticidade do aco em GPa
read(1,*)es
|

I Coeficientes parciais de seguranca:
I'para o concreto

read(1,* )gamac

!

Iparao aco
read(1,* )gamas
|

i para o momento fletor
read(1,*)gamaf
|

iCoefici ente beta de redistribuicéo de momentos
read(1,*)bduct
!

iLargura da secdo transversal
read(1,*)b
!

iAItura da se¢do transversal
read(1,*)h
!

iAItura util
read(1,*)d
I

i Pardmetro d' (distancia daarmadura A's até a borda da secéo)
read(1,*)dl
|

i Momento fletor de servico em KNm
read(1,* )amk
!

iEsforgo normal de servico em kN
read(1,*)ank
!

'FIM DA ENTRADA DE DADOS
|

IINICIO DOS CALCULOS
|
I Par@metros do diagrama retangul ar
If (fck<=50) Then
alamb=0.8
alfac=0.85
eu=3.5
glim=0.8* bduct-0.35
Else
alamb=0.8-(fck-50)/400
alfac=0.85* (1-(fck-50)/200)
eu=2.6+35* ((90-fck)/100)** 4
glim=0.8* bduct-0.45

End If
!

181
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IConversdo de unidades: transformando para kN e cm
amk=100*amk
fck=fck/10

fyk=fyk/10

es=100*es

|

IResisténcias de cdlculo
fcd=fck/gamac
tcd=alfac*fcd
fyd=fyk/gamas

!

IEsfor¢os solicitantes de calculo
amd=gamaf* amk

aand=gamaf* ank

!

I Parametro geométrico
delta=di/d

!

IEsforcos solicitantes reduzidos
ani=aand/(b* d*tcd)
ami=amd/(b* d* d* tcd)

!

IRealiza¢&0 do dimensionamento
!

i Momento reduzido que define o final do dominio 1
|

ami0=0.5* (1-delta)* ani
|

If (ami<=amiO) Then
I O problema seraresolvido no dominio 1
I Trata-se de flexo-tragdo com pequena excentricidade
I Variavel paraindicar o dominio
idom=1
!
I Taxas mecanicas de armadura
wl=(amiO-ami)/(1-delta)
w=(amiO+ami)/(1-delta)
End If
!
If (ami>amiQ) Then
I O problema sera resolvido nos dominios2 e 3
I Trata-se de flexo-tragdo com grande excentricidade
I Variavel paraindicar o dominio
idom=2

I Momento equivalente

amisd=ami-amiO

I Momento limite
amilim=alamb* glim* (1-0.5* alamb* glim)

If (amisd<=amilim) Then
I Armadurasimples
gsi=(1-Sqrt(1-2* amisd))/alamb
w=alamb* gsi+ani
wl=0
Else
I Armaduradupla
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I Bvitando armadura dupla no dominio 2
gsia=eu/(eu+10)
If (glim<qgsia) Then
!
I Estaresultando armadura dupla no dominio 2.
! Colocar mensagem para 0 usuario aumentar as dimensdes da secdo transversal e parar 0
processamento
!
write(*,10)
10 format(//,5x,'Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensoes da secao
transversal.")
Goto 100
End If

Eliminando o caso em que glim<delta
Seisto ocorrer, aarmadura de compressdo estara tracionada

If (glim<=delta) Then
!
! Colocar mensagem para 0 usu&rio aumentar as dimensdes da secdo transversal e parar o
processamento
!
write(*,20)
20 format(//,5x,'Aumente as dimensoes da secao transversal.")
Goto 100
End If

I Deformag&o da armadura de compressao
ed=eu* (glim-delta)/glim
esl=esl/1000

' Tensdo naarmadura de compressao

' Chamar sub-rotina
Call Tensao(es,edl,fyd,tdl)

I Taxas mecanicas de armadura
wl=(amisd-amilim)*fyd/((1-delta)*td)
w=alamb* glim+(amisd-amilim)/(1-delta)+ani

End If

End If

!

| Areas das armaduras

aas=w* b* d*tcd/fyd

asl=wl*b* d*tcd/fyd

!

!

I Armadura minima

IV oltando para MPa

fck=10*fck

fyd=10*fyd

|

IRomin datragéo simples

!

a=2./3.

If (fck<=50) Then
rimin=0.39* (fck**a)/fyd

Else
rimin=2.756*Log(1+0.11*fck)/fyd
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End If
|
IRomin da flexdo simples
!
If(fck<=50) Then
r2min=0.078* (fck**a)/fyd
Else
r2min=0.5512* L og(1+0.11*fck)/fyd
End If
If (r2min<0.0015) Then
r2min=0.0015
End If
!
If (idom.Eq.2) Then
I A solucdo do problema caiu no dominio 2 ou 3
romin=r2min
Else
I A solucdo caiu no dominio 1
I A taxaminimaserainterpolada entre rimin e r2min
romin=r2min+(r1lmin-r2min)* (ami0-ami)/amiO
End If
IArmadura minima
|
asmin=romin*b*h
!
If ((idom.Eq.2) .And. (aas<asmin)) Then
I Dominios 2 e 3: apenas aas respeita a armadura minima
aas=asmin
End If
!
If (idom.Eq.1) Then
I Dominio 1: asoma aast+as respeita a armadura minima
astot=aas+as
If (astot<asmin) Then
aas=aas* asmin/astot
ad=adl* asmin/astot
End If
End If
!
!
IMOSTRAR O RESULTADO
!
write(*,30)aas,asl
30 format(//,5x,'As (cm2)="f6.2,4x,'Ad (cm2)="16.2)
IEncerrando o0 programa
100 &a=0
End
!
SUBROUTINE Tensao(es,ed ,fyd,td)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
!
ICalcula atensdo no ago
les = médulo de elasticidade do ago em kN/cm2
les = deformacéo de entrada
Ifyd = tensfo de escoamento de calculo em kN/cm?2

Its = tensdo de saida em kN/cm?2
I
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I'Trabalhando com deformacéo positiva
ess=Abs(ed)
eyd=fyd/es
If(ess<eyd)Then
td=es*ess
Else
tsl=fyd
End If
ITrocando o sinal se necessario
If(esl<0)Then
td=-td
End If
Return
End

9.4 — Programa em Visual Basic 2017

Na fig. 9.4.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual Basic 2017. Os
dados podem ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal.

Para criar o projeto, procede-se como descrito na se¢do 1.4 do capitulo 1. Utilizando
a Caixa de Ferramentas, séo introduzidos os controles no Forml. A propriedade Text do
Forml é “Flexo-Tracdo Normal Com Armaduras Assimétricas”, como aparece no topo do
formulério. O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual Basic 2017 pode ser obtido
em www.editoradunas.com.br/programas.htm. Apos a elaboracao do formulario, basta clicar
com o botéo direito do mouse sobre o formulario para Exibir Cédigo e colar o cédigo-fonte.

-

g/ Flexo-Tragdo Normal Com Armaduras Assimétricas =3 EOR ™<=
Mateniais
fck (MPa)= fyk( MPa)= Es (GPa)=
E & TR Coeficientes parciais
\/. Gamac = Gamas = Gamaf =
Als d Coeficiente de redistribuigio
h Beta =
As
./\ Dimensdes
1. —_— b {em)= h {em)=
I.L.‘ d fem)= d' (em)=
Esforgos solicitantes de servigo
Mk (cNm)= Nk kN)=
Resposta
As (em2)= A's (cm2)= | CALCULAR |

Fig. 9.4.1 — Formulario do programa em Visual Basic 2017
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O formulério contém os seguintes controles:

Tipo Nome Descricéo
PictureBox PictureBox1 Imagem da secéo
Label Labell fck (MPa)=
TextBox TextBox1 Valor de fck

Label Label2 fyk (MPa)=
TextBox TextBox2 Valor de fyk

Label Label3 Es (GPa)=
TextBox TextBox3 Valor de Es

Label Label4 Gamac =
TextBox TextBox4 Valor de Gamac
Label Label5 Gamas =
TextBox TextBox5 Valor de Gamas
Label Label6 Gamaf =

TextBox TextBox6 Valor de Gamaf
Label Label7 Beta =

TextBox TextBox7 Valor de Beta
Label Label8 b (cm)=

TextBox TextBox8 Valor de b

Label Label9 h (cm)=

TextBox TextBox9 Valor de h

Label Labell0 d (cm)=

TextBox TextBox10 Valor de d’

Label Labelll d (cm)=

TextBox TextBox11 Valor de d’

Label Label12 MK (KNm)=
TextBox TextBox12 Valor de Mk
Label Labell3 Nk (kN)=

TextBox TextBox13 Valor de Nk

Label Labell4 As (cm2)=
TextBox TextBox14 Valor de As

Label Labell5 A’s (cm2)=
TextBox TextBox15 Valor de A’s
Button Buttonl CALCULAR
GroupBox GroupBox1 Materiais
GroupBox GroupBox2 Coeficientes parciais
GroupBox GroupBox3 Coeficiente de redistribuicdo
GroupBox GroupBox4 Dimensdes
GroupBox GroupBox5 Esforcos solicitantes de servico
GroupBox GroupBox6 Resposta

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL BASIC 2017

Public Class Form1
Public tsl As Double

Private Sub Button1 Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl1.Click

Dim fck, fyk, es, gamac, gamas, gamaf, bduct As Double
Dimb, h, d, dI, amk, ank As Double
Dim alamb, afac, eu, glim As Double
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Dim fcd, ted, fyd, amd, aand As Double

Dim delta, ani, ami, amiO As Double
Dimidom As Integer

Dimwl, w, amisd, amilim, gsi, gsiaAs Double

Dimed, aas, ad, a rlmin, r2min, romin, asmin, astot As Double

'Esta sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR.

187

'‘Dimensionamento de se¢Bes retangulares & Flexo-Tragdo Normal com Armaduras Assimétricas

'ENTRADA DE DADOS

'Os dados sao lidos das caixas de texto do formulério

'Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa

‘Substituindo a virgula por ponto
TextBox1.Text = Replace(TextBox1.Text, ",", ".")
fck = Val(TextBox1.Text)

"Tensdo de escoamento caracteristica do aco em MPa

TextBox2.Text = Replace(TextBox2.Text, ",", ".")
fyk = Val(TextBox2.Text)

'Médulo de elasticidade do aco em GPa
TextBox3.Text = Replace(TextBox3.Text, ",", ".")
es= Val(TextBox3.Text)

'‘Coeficientes parciais de seguranca:

'para o concreto

TextBox4.Text = Replace(TextBox4.Text, ",", ".")
gamac = Val(TextBox4.Text)

'para o ago

TextBox5.Text = Replace(TextBox5.Text, ",", ".")

gamas = Val(TextBox5.Text)

‘para 0 momento fletor
TextBox6.Text = Replace(TextBox6.Text, ",", ".")
gamaf = Val(TextBox6.Text)

'Coeficiente beta de redistribuicdo de momentos
TextBox7.Text = Replace(TextBox7.Text, ",", ".")
bduct = Val(TextBox7.Text)

'Largura da secéo transversal
TextBox8.Text = Replace(TextBox8.Text, ",", ".")
b = Val(TextBox8.Text)

'Altura da secdo transversa
TextBox9.Text = Replace(TextBox9.Text, ",", ".")
h =Val(TextBox9.Text)

'‘Altura util
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TextBox10.Text = Replace(TextBox10.Text, ",", ".")
d =Val(TextBox10.Text)

'Par@metro d' (distancia daarmaduraA's até a

'borda da secéo)

TextBox11.Text = Replace(TextBox11.Text, ",", ".")
dl = Va(TextBox11.Text)

'Momento fletor de servigo em KNm
TextBox12.Text = Replace(TextBox12.Text, ",", ".")
amk = Val(TextBox12.Text)

'Esfor¢o normal de servigo em kN
TextBox13.Text = Replace(TextBox13.Text, ",", ".")
ank = Val(TextBox13.Text)

'FIM DA ENTRADA DE DADOS
'INICIO DOS CALCULOS

'Parémetros do diagrama retangular
If (fck <=50) Then
alamb =0.8
alfac =0.85
eu=35
glim= 0.8 * bduct - 0.35
Else
alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400
alfac=0.85* (1 - (fck - 50) / 200)
eu=2.6+35* ((90- fck) / 100) " 4
glim=0.8* bduct - 0.45
End If

'‘Conversdo de unidades: transformando parakN e cm
amk = 100 * amk

fck =fck / 10

fyk =fyk / 10

es=100* es

'Resisténcias de calculo
fcd = fck / gamac

ted = afac * fcd

fyd = fyk / gamas

'Esforcos solicitantes de calculo
amd = gamaf * amk
aand = gamaf * ank

'Parémetro geométrico
delta=dl /d

'Esforcos solicitantes reduzidos
ani =aand/ (b* d* tcd)
ami=amd/ (b* d* d* tcd)

'Realizacdo do dimensionamento
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'Momento reduzido que define o final do dominio 1

ami0=0.5* (1- delta) * ani

If (ami <= ami0) Then
'O problema sera resolvido no dominio 1
"Trata-se de flexo-tragdo com pequena excentricidade
'Variavel paraindicar o dominio
idom=1

"Taxas mecanicas de armadura

wl = (ami0 - ami) / (1 - delta)

w = (amiO + ami) / (1 - delta)
End If

If (ami > ami0) Then
'O problema seré resolvido nos dominios 2 e 3
"Trata-se de flexo-tracéo com grande excentricidade
'Varidvel paraindicar o dominio
idom=2

'Momento equivaente

amisd = ami - amiO

'Momento limite

amilim=aamb* glim* (1-0.5* adamb* glim)

If (amisd <= amilim) Then
'‘Armadura simples
gs = (1 - Math.Sgrt(1 - 2 * amisd)) / alamb
w =aamb* qs + ani

wl =0
Else
‘Armadura dupla

'Evitando armadura dupla no dominio 2
gsa=eu/ (eu+ 10)
If (glim< gsia) Then

'Esta resultando armadura dupla no dominio 2.
'‘Colocar mensagem para 0 usuario aumentar as dimensdes da secéo transversal e parar o
processamento

MsgBox("Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensbes da secdo
transversal”, vbOKOnly + vbExclamation)
Exit Sub
End If

‘Eliminando o caso em que glim<delta
'Seisto ocorrer, a armadura de compressdo estara tracionada

If (glim <= delta) Then

'‘Colocar mensagem para 0 usuario aumentar as dimensdes da secéo transversal e parar o
processamento

MsgBox(" Aumente as dimensdes da secdo transversal”, vbOK Only + vbExclamation)
Exit Sub
End If
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'‘Deformacéo da armadura de compresséo
es =eu* (glim- delta) / glim

esl = esl /1000

"Tensdo na armadura de compressao
'‘Chamar sub-rotina

Call Tensao(es, ed, fyd)

"Taxas mecanicas de armadura
wl = (amisd - amilim) * fyd/ ((1 - delta) * tdl)
w =aamb * glim + (amisd - amilim) / (1 - delta) + ani
End If
End If

'Areas das armaduras
aas=w* b*d* tcd/fyd
asl=wl*b*d* tcd/fyd

'Armadura minima
'Voltando paraMPa
fck = 10 * fck
fyd=10* fyd

'Romin datracdo simples

a=2/3
If (fck <=50) Then
rimin=0.39* (fck ~ a) / fyd
Else
rlmin=2.756 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / fyd
End If

'Romin da flexdo simples

If (fck <=50) Then
r2min =0.078 * (fck ~ @) / fyd

Else

r2min = 0.5512 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / fyd
End If
If (r2min < 0.0015) Then

r2min = 0.0015

End If

If (idom=2) Then
'A solugdo do problema caiu no dominio 2 ou 3
romin = r2min
Else
'A solugdo caiu no dominio 1
'A taxa minima serdinterpolada entre rlmin e r2min
romin=r2min+ (rlmin - r2min) * (amiO - ami) / amiO
End If
'‘Armadura minima

asmin=romin* b* h

If ((idom = 2) And (aas < asmin)) Then
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'Dominios 2 e 3: apenas aas respeita a armadura minima
aas=asmin
End If

If idom=1) Then
'Dominio 1: asoma aast+as respeita a armadura minima
astot = aas + ad
If (astot < asmin) Then
aas = aas* asmin/ astot
ad = ad * asmin/ astot
End If
End If
‘Convertendo a saida para duas casas decimais
aas = FormatNumber(aas, 2)
asl = FormatNumber(ad, 2)

'MOSTRAR O RESULTADO

TextBox14.Text = aas
TextBox15.Text = ad

End Sub
Private Sub Tensao(es, ed, fyd)
Dim ess, eyd As Double

'‘Calculaatensdo no ago

'es = mddul o de elasticidade do aco em kN/cm2

'ed = deformacdo de entrada

'fyd = tensdo de escoamento de calculo em kN/cm2
'td = tensdo de saida em kN/cm2

"Trabalhando com deformacéo positiva

ess = Math.Abs(esl)

eyd=fyd/es
If (ess< eyd) Then
ts = es* ess
Else
td =fyd
End If
"Trocando o sinal se necessario
If (esl <0) Then
td = -td
End If
End Sub
End Class

9.5 — Programa em Visual C# 2017

Na fig. 9.5.1 apresenta-se o formulario do programa escrito em Visual C# 2017. O
formulario € inteiramente analogo ao do programa em Visual Basic 2017. Os dados podem
ser fornecidos usando o ponto ou a virgula como separador decimal. Os controles sao os
mesmos do programa em Visual Basic.
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O arquivo com a listagem do cédigo-fonte em Visual C# 2017 pode ser obtido em
www.editoradunas.com.br/programas.htm. Apo6s a elaboracdo do formulario, basta clicar
com o botéo direito do mouse sobre o formulario para Exibir CAdigo e colar o cédigo-fonte.

;' Flexo-Tragdo Normal Com Armaduras Assimétricas ||| |
- = X fck (MPa)= fyk (MPa)= Es (GPa)=
v Coeficientes parciais
h Als d Gamac = Gamas = Gamaf =
AS Coeficiente de redistribuicdo
& % e
e
b | Dimensdes |
b {em)= h (em)=
d {cm)= d' (cm)=
Esforgos solictantes de servigo
Mk {cNm)= Nk (eN)=
Resposta
As [cm2)= A's (cm2)= [ CALCULAR |

Fig. 9.5.1 — Formulario do programa em Visual C# 2017

LISTAGEM DO CODIGO-FONTE EM VISUAL C# 2017

using System;
using System.Globalization;
using System.Windows.Forms;

namespace DIMFTN
{

public partial class Forml : Form

{

//Declarando variaveis publicas
public double es, ed, fyd, tdl;
public double aas, adl, w, wl;
public int idom;

public Form1()

{
InitializeComponent();

}

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs €)
{

double fck, fyk, gamac, gamas, gamaf, bduct;
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doubleb, h, d, dI, amk, ank;

double alamb, alfac, eu, glim;

double fcd, ted, amd, aand;

double delta, ani, ami, amiO;

double amisd, amilim, gsi, gqsig;

double a, rImin, r2min, romin, asmin, astot;

1l

I

//Esta sub-rotina corresponde ao botdo CALCULAR.

I

1l

1

/IDimensionamento de secdes retangulares a Flexo-Tracdo Normal com Armaduras
Assimétricas

I

I

//[ENTRADA DE DADOS

I

//Os dados sdo lidos das caixas de texto do formulério

1

/IResisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa

//Substituindo a virgula por ponto

textBox1.Text = textBox1.Text.Replace(",", ".");

fck = Convert. ToDouble(textBox1.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);

I

/ITensdo de escoamento caracteristica do ago em MPa

textBox2.Text = textBox2.Text.Replace(",", ".");

fyk = Convert. ToDouble(textBox2.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);

1

/IM6dulo de elasticidade do ago em GPa

textBox3.Text = textBox3.Text.Replace(",", ".");

es = Convert.ToDoubl e(textBox3.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);

1

/[Coeficientes parciais de seguranca:

//para o concreto

textBox4.Text = textBox4.Text.Replace(",", ".");

gamac = Convert.ToDouble(textBox4.Text, Culturelnfo.lnvariantCulture);

1l

/Ipara o ago

textBox5.Text = textBox5.Text.Replace(","”, ".");

gamas = Convert. ToDouble(textBox5.Text, Culturel nfo.lnvariantCulture);

I

//para. 0 momento fletor

textBox6.Text = textBox6.Text.Replace(",", ".");

gamaf = Convert. ToDouble(textBox6.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);

1

/ICoeficiente beta de redistribuicéo de

//Imomentos

textBox7.Text = textBox7.Text.Replace(",", ".");

bduct = Convert. ToDouble(textBox7.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);

1l

//Largura da secdo transversal

textBox8.Text = textBox8.Text.Replace(",", ".");

b = Convert. ToDouble(textBox8.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);

1l

//Altura da secéo transversal
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textBox9.Text = textBox9.Text.Replace(",", ".");
h = Convert.ToDouble(textBox9.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1
/[Altura util
textBox10.Text = textBox10.Text.Replace(",", ".");
d = Convert. ToDoubl e(textBox10.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
1
[/[Parémetro d'
textBox11.Text = textBox11.Text.Replace(",", ".");
dl = Convert.ToDouble(textBox11.Text, Culturel nfo.InvariantCulture);
I
/IMomento fletor de servico em KNm
textBox12.Text = textBox12.Text.Replace(",", ".");
amk = Convert. ToDouble(textBox12.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);
1l
I/Esforgo normal de servigo em kN
textBox13.Text = textBox13.Text.Replace(",", ".");
ank = Convert. ToDoubl e(textBox13.Text, CuItureI nfo.InvariantCulture);
I
1
/[FIM DA ENTRADA DE DADOS
1
/INICIO DOS CALCULOS
I
1l
//Paré@metros do diagrama retangul ar
if (fck <=50)
{
alamb = 0.8;
alfac = 0.85;
eu=23.5;
glim =0.8* bduct - 0.35;

else

alamb = 0.8 - (fck - 50) / 400;
alfac =0.85* (1 - (fck - 50) / 200);
a= (90 - fck) / 100;
eu =26+ 35* Math.Pow(a, 4);
glim = 0.8 * bduct - 0.45;

}

1l

//Conversdo de unidades: transformando para kN e cm

amk = 100 * amk;

fck =fck / 10;

fyk = fyk / 10;

es=100* es

1

//IResisténcias de célculo

fcd = fck / gamac;

tcd = dfac * fcd;

fyd = fyk / gamas;

1

//[Esforgos solicitantes de célculo

amd = gamaf * amk;

aand = gamaf * ank;

I
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//Parémetro geométrico
delta=dl / d;
1!
/[Esforcos solicitantes reduzidos
ani=aand/ (b* d* tcd);
ami=amd/(b* d* d* tcd);
1!
/IRedlizacdo do dimensionamento
1!
/IMomento reduzido que define o final do dominio 1
/!
ami0=0.5* (1- delta) * ani;
/!
if(ami <= ami0)
{
/1O problema sera resolvido no dominio 1
/[Trata-se de flexo-tragcdo com pequena excentricidade
/IVariavel paraindicar o dominio
idom = 1;
1l
/ITaxas mecanicas de armadura
wl = (amiO - ami) / (1 - delta);
w = (ami0 + ami) / (1 - delta);
}
1l
if(@ami > amiQ)
{
/1O problema sera resolvido nos dominios2 e 3
/[Trata-se de flexo-trac@o com grande excentricidade
/IVariavel paraindicar o dominio
idom=2;
i
//Momento equivalente
amisd = ami - amiO;
/IMomento limite
amilim=alamb* glim* (1- 0.5* alamb* glim);
1l
if(amisd <= amilim)

/{Armadura simples
gs = (1 - Math.Sgrt(1 - 2 * amisd)) / alamb;
w=aamb* gsi + ani;

wl =0;
}
else
{
/{Armadura dupla

//Evitando armadura dupla no dominio 2
gsia=eu/ (eu+ 10);
if(glim< gsia)
{
I
//Esta resultando armadura dupla no dominio 2.
//Colocar mensagem para o usuério aumentar as dimensdes da se¢do transversal e parar
0 processamento
I
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M essageBox.Show(" Resultou armadura dupla no dominio 2. Aumente as dimensdes da

secdo transversal");
return;
}
1
//Eliminando o caso em que glim<delta
//Seisto ocorrer, a armadura de compressdo estara tracionada
1
if(glim <= delta)

I

//Colocar mensagem para o usuario aumentar as dimensdes da secéo transversal e parar

0 processamento

I
M essageBox.Show(" Aumente as dimensdes da secéo transversal");
return;

}

1

//IDeformagéo da armadura de compressao

ed =eu* (glim - delta) / glim;

esl = edl / 1000;

/[Tensdo na armadura de compresséo

/IChamar sub-rotina

Tensao();

1l

/ITaxas mecanicas de armadura

wl = (amisd - amilim) * fyd / ((1 - delta) * tdl);

w =aamb * glim + (amisd - amilim) / (1 - delta) + ani;

}

}
I

//Areas das armaduras
aas=w* b* d* tcd/ fyd;
as=wl*b*d* tcd/fyd;

1l
I
/IArmadura minima
/IV oltando paraMPa
fck = 10 * fck;
fyd =10 * fyd,
1!
1l
a=2.0/30;
if(fck <= 50)
{
rimin = 0.39 * Math.Pow(fck, a) / fyd;
}
else
{
rimin=2.756 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / fyd;
}
1l

//Romin daflex@o simples
1
if(fck <= 50)

r2min = 0.078 * Math.Pow(fck, a) / fyd;
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}

else

r2min=0.5512 * Math.Log(1 + 0.11 * fck) / fyd;

}
if(r2min < 0.0015)
{

r2min = 0.0015;
}
/!
if(idom == 2)

/IA solugdo do problema caiu no dominio 2 ou 3
romin =r2min;
}

else

/IA solucdo caiu no dominio 1
/IA taxa minima serd interpolada entre rimin e r2min
romin = r2min + (rlmin - r2min) * (amiO - ami) / amiQ;

}
/IArmadura minima
I
asmin=romin* b* h;
1l
if(idom ==2)
{
if (aas < asmin)
{
//Dominios 2 e 3: apenas aas respeita a armadura minima
aas = asmin;
}
}
if(idom==1)
{

//Dominio 1: a soma aast+ad respeita a armadura minima
astot = aas + adl;
if(astot < asmin)
{
aas = aas* asmin/ astot;
ad = ad * asmin/ astot;
}
}

/IConvertendo a saida para duas casas decimais

I

decimal saidal = Decimal.Round(Convert. ToDecimal (aas), 2);
decimal saida2 = Decimal.Round(Convert. ToDecimal(adl), 2);
1

/IMOSTRAR O RESULTADO

I

textBox14.Text = Convert. ToString(saidal);

textBox15.Text = Convert. ToString(saida2);

private void Tensao()

{

double ess, eyd;

197
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I

//Calculaatensdo no aco

/les = modul o de elasticidade do ago em kN/cm?2
/led = deformacéo de entrada

/lfyd = tensdo de escoamento de calculo em kKN/cm2
/1tsl = tensdo de saida em kN/cm2

1

/[Trabalhando com deformacéo positiva

ess = Math.Abs(edl);

eyd =fyd/ es;
if (ess< eyd)
td = es* ess;
}
else
{
td = fyd;
}
/[Trocando o sinal se necessario
if (ed <0)
{
tsl = -tdl;
}

}

9.6 — Exemplos para testar os programas

Os resultados apresentados a seguir servem para o leitor testar os programas. O
dimensionamento a flexo-tracdo normal é feito para a secdo da fig. 9.6.1. Esses exemplos
foram resolvidos manualmente no Capitulo 2 do Volume 4.

v

h=40 d=36
< . . - v
b=15cm

Fig. 9.6.1 - Secéao transversal

S&o dados do problema:

fy =20MPa; fy =500 MPa; Eg = 200GPa
Ve =14; ys=115; y; =14; f=1

O esforco normal é N, = 214,29 kN para todos os exemplos.

Na tabela 9.6.1, apresentam-se os resultados obtidos.
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Tabela 9.6.1 - Resultados do dimensionamento

fo (MPa) — 20 50 70

Ex. M | A A AT A |TA]|A
cm

(kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

=

28,57 | 632 | 0,58 | 6,32 | 0,58 | 6,32 | 0,58

2 57,14 | 9,11 0 9,00 0 8,99 0

3 114,29 | 15,37 | 3,04 | 14,91 0 14,70 0
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