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APRESENTACAO

Este livro € um complemento da obra Curso de Concreto Armado. Nessa colecédo 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
célculo realizado manualmente. Esses roteiros ja s&o, praticamente, roteiros de
programacéao e tém sido utilizados por muitos leitores para a elaboracdo dos seus proprios
programas.

Neste livro, sdo apresentados alguns programas para dimensionamento e verificacdo
de sec¢Bes de concreto armado. Consideram-se 0s casos de dimensionamento e verificacao
de secOes 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¢ao e a flexo-tracao.

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

O objetivo deste livro é apresentar uma sequéncia de programacao simples, que
permite resolver os problemas mencionados, porém, sem nenhuma preocupag¢do 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 versfes gratuitas das mesmas. Para estudantes e professores, o Fortran pode ser
obtido gratuitamente no site da Intel’. Ele faz parte do Intel® Parallel Studio XE for Windows
2018. 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*.

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 ndo 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 texto 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.

Arquive  Edtar  Bdbir  Projete  Depurst  Equipe Feramentss Testae  Anilize  Janela  Ajuds Entae [
-o|g-aEd|2-¢-] 0 bAeels.
ey S
¥ Recentes Clagsificar per: | Padrio - Pesquisar (Ctrbs -
4 Instaladas -vn - : Vis "
Tod | ] Antcative em Branco (Universal do Windows) Visuial Basic Tipe Vinaal Riake
| NUro d ucaq| e viswics Umn peajete para criar uma aplicagi com
e i Vi b0 WA
= ||« Visual Basic rJ Aplicative WPF (NET Framework) Visual Basic Waauface da unilric Windows
o
| Universal do Windows =
Windows Desktop D Aplicative do Windews Forms (NET Framework) Visual Basic
e o NET Core l
NET Standard Dﬁ Aplicative do Console [ NET Core) Visual Basic
ologisshl Teste
| v
\ i Aplicativa do Consale { NET Framework) Vigual Basic |
e Toncs de Prideds oy lasses LNET Stand § .
¢ Outros Tipos de Projetos INY  eiblioteca de Classes (NET Standard) Visual Basie |
& Onlini i
) s ::ﬂl Biblicteca de Classes [ NET Framework) Visual Basic
acent
R cCent 1]
ecente "1 Projeto Compartithado Visual Basie
A n'i’l
viais £ ._“ Biblicteca de Classes (Portétil Herdadc) Visual Basic
Nio esta encontrando o que procura? i
CORTANTE.sln ; v
:J e RoTINAS B AL IR acOs cho NEmt Fincd JAN  Biblictecs de Classes (Universal do Windows) Visual Basic v
Nome: [Tend
F= CORTANTEsin = - d
wl rat poTias | Loeak CAPROGRAMAS VISUAL BASIC\ - Procurar
VSRET i Mome da Solugdo:  Teste [#] Criar diretéric para solugio
m ME ROTINAS Y| Estruturss MNET Framework 461 - || Adscionar ac controle do cédigo-fonte
VSRET.sln oK Cancelar

| Gerencisdor de Solugdes “

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.
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) Teste - Microseft Visual Studic. {Administrador) B & | inicio Ripido (Cut-Q) P - B ox
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Fig. 1.4.2 — Janela com o Form1 e a Caixa de Ferramentas
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B TextBox
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4 Dados
Y

[ DR -

b 4
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RightToleft Ne
RightTeleftLayout Falze
Tet Form1

Text

O texto associado a0 controle.
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7| Caixa de Ferramentas
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p Todos os Windows Forms

p Controles Comuns

I 4 Contéineres

Ponteiro

FlowLayoutPanel

] GroupBox

Panel

B SplitContainer
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= TablelayoutPanel
P Menus e Barra de Ferramentas
4 Dados

k  Ponteiro

Chart

@ BindingNavigator

@ BindingSource

@i DataGridView

@¥ DataSet

b Componentes

P Impressao

b Caixas de didlogo

b Interoperabilidade com WPF
| 4 Geral

Néo ha controles utilizaveis nesse grupo. Arraste
um item para o texto a fim de adiciona-lo a caixa de
ferramentas.

Fig. 1.4.3 — Controles da Caixa de Ferramentas

Mcroscht Sans Serif; 8.25pt =




6 Programas para dimensionamento e verificacdo de concreto armado

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 contorne » 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

[1 PACON - 2014
Lajes macigas |Vigas | Pilares Tirantes Escadas Ajuda
Estado limite Gltimo Flexdo simples Dimensionamento: Segdo retangular
Estados limites de utilizagdo Esforgo cortante Dimensionamento: Secdo T
Esforgos Torgdo Verficagdo: Segdo retangular
Ancoragem Verificagdo: Segdo T
Emendas

Programa Auxiliar para projeto
de esftruturas de CONcreto

Fig. 1.6.2 - M4dulo Vigas do PACON
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[] PACON - 2014
Lajes macigas  Vigas [E'E] Tirantes Escadas Ajuda

Situages de calculo

Flexo-compressio [ Di { ito: Secdo gular maciga

Rigidez equivalente de pérticos Dimensionamento: Segdo retangular vazada
Pilar equivalente Dimensionamento: Secdo circular maciga
Forga no contraventamento Dimensionamento: Seqdo circular vazada
Esforgos devidos ao vento Verificagdo: Segdo retangular maciga
Verificagdo: Segdo retangular vazada
Verificagdo: Seqdo 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



Flexao normal simples - Dimensionamento de se¢des retangulares 13

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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| 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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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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N

As

o e
—>—

o' Dimensionamento a Flexdo Simples Normal - Secdo Retangular

Matenais

fck (MPa)= fyk (MPa)=

Coeficientes parciais

Gamac = Gamas =

Coeficiente de redistribuigdo
Beta =

Dimensdes da secdo
b (cm)=

d (cm)=

Momento fletor de servigo
Mk (kNm)=

Resposta

As (cm2)=

[

Es (GPa)=

Gamaf =

h {em)=

d' (cm)=

A’s cm2)=

&

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
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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
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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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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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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
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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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az' Dir

rento a Flexdo Simpl.

MNormal - Secdo T

q

Matenais
fck (MPa)= fyk (MPa)=

Coeficientes parciais

Gamac = Gamas =
Coeficiente de redistribuicio

Beta =

Dimensdes

bf {cm)= hf {cm)=

h {cm)= d fcm)=
Momento fletor de servigo

Mk (kNem)=

RESPOSTA

As [em2)= A's cm2)=
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Es (GPa)=

Gamaf =

bw (cm)=

d’ fcm)=

[E=8(EoR ===

[ 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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'‘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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o/ Dimensi to a Flexdo Simples Normal - Secao T o @ |
Matenais
fck (MPa)= fyk (MPa)= Es (GPa)=
by
’ﬁ ;l|I Coeficientes parciais
A's Coeficiente de redistribuigio
h My d
<— Beta =
As
a Dimensdes
S bf (cm)= hf (cm)= bw (cm)=

b\U
L—J h [em)= d {cm)= d' [em)=

Momento fletor de servigo

Mic fcNm)= [ CALCULAR |

Resposta
As [cm2)= A's (cm2)=

Fig. 3.5.1 — 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 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
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.



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.



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’
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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



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
i d **camadan’
° °
h Ag
° ol camada i
° ® o v camada 1
v )
b =d

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’



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).
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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, ¥



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: £





