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Resumo: O ensino com auxilio de aplicativos computacionais de multimidia interativa, como
material complementar no aprendizado da Engenharia de Estruturas, vem sendo empregado
com éxito, tornando o aprendizado mais facil, rapido e eficiente, com melhor visualizagdo e
compreensdo de varias situagoes teoricas importantes. Neste trabalho sdo apresentados
quatro aplicativos (programas) computacionais desenvolvidos para o dimensionamento de
vigas de Concreto Armado, de segoes retangulares e T, a flexdo simples, ao esforgo cortante
e a torg¢do, segundo a formulacdo contida na NBR 6118/03. Os aplicativos, acessados via
internet, tém facil interatividade e permitem verificar rapidamente como e com qual
intensidade cada variavel interfere nos dimensionamentos. Exemplos numéricos sao
apresentados para ilustrar o funcionamento e os resultados que sdo obtidos. Com a sua
utilizagdo, espera-se facilitar a aprendizagem dos alunos, levando-os a uma melhor
compreensdo dos problemas.

Palavras-chave: viga, flexdo simples, esforco cortante, tor¢do, multimidia interativa.

1 INTRODUCAO

Com a evolugdo do ensino as novas tecnologias utilizando recursos de multimidia vém
cada vez mais sendo usadas no ensino da Engenharia, e tém alcancado resultados bastante
positivos, tanto no Brasil como em outros paises (FERNANDES & BITTENCOURT, 2001).
Segundo ASSIS & BITTENCOURT (2002), os aplicativos educacionais multimidia vém
ajudando alunos e professores a tornarem o aprendizado mais facil, rapido e eficiente.

Em fungdo da forte presenga da internet e das novas tecnologias computacionais, o ensino
de Engenharia ndo pode prescindir dessas novas ferramentas. E o avanco da informatica abre
grande leque de possibilidades para a Educacdo, tornando necessario o desenvolvimento de
pesquisas. Diversos estudos demonstram que a utilizagdo das novas tecnologias de
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informacdo e comunicagdo traz uma significativa contribuicdo para as praticas escolares
(VIEIRA, s/d).

Um dos principais problemas encontrados na aprendizagem dos alunos de Engenharia
Civil ¢ a dificuldade deles visualizarem os fendmenos ligados ao comportamento,
dimensionamento e detalhamento final das estruturas de Concreto Armado, pois a forma
tradicional de ensino ndo ¢ suficiente para que possam aprender os conceitos necessarios
(CALIXTO et al., 2004).

Visando contornar os problemas citados e com a finalidade de complementar o ensino
apresentado segundo as suas particularidades no curso de Engenharia Civil da UNESP, em
Bauru/SP, foram desenvolvidos cinco aplicativos (programas) computacionais para servirem
de apoio no ensino das disciplinas de Concreto Armado, de modo a tornd-las mais atraentes e
para aumentar a motivagao dos alunos. Os aplicativos encontram-se disponiveis no enderego
wwwp.feb.unesp.br/pbastos.

Especificamente nos calculos de dimensionamento de secdes submetidas a flexdo
simples, ao esfor¢o cortante e a tor¢do, a quantidade de variaveis intervenientes € muito
grande, e qualquer mudanga em uma delas influencia a quantidade de armadura necessaria.
Geralmente o Professor ndo dispde de tempo suficiente para mostrar, em sala de aula, as
mudangas ocorridas, isto ¢, a influéncia de cada varidvel no problema. Neste sentido, os
aplicativos computacionais interativos desenvolvidos facilitardo ao aluno a exploragdo e
visualizacdo imediata da influéncia das varidveis, e por isso a formulagdo teodrica utilizada ¢
visualizada junto com os resultados apresentados.

Ainda hoje no Brasil existem poucos aplicativos computacionais desenvolvidos para o
ensino de Estruturas, onde podem ser citados CALIXTO et al. (2004) ¢ MENEZES &
LONGO (2001), que desenvolveram recursos para calculo de se¢des de vigas a flexdo simples
e ao esforco cortante, CARBONE et al. (2005) com programa para calculo de portico plano,
FERREIRA et al. (s/d) com dimensionamento de estruturas metéalicas, KAEFER (2000) com
calculo de porticos planos, NISKIER (2004) com projeto de vigas de Concreto Armado,
FERNANDES & BITTENCOURT (2001) com flexdo composta normal e obliqua, ASSIS &
BITTENCOURT (2002) com ensino de estruturas em Concreto Armado e Protendido.

Na 4rea de Engenharia Elétrica ha aplicativos desenvolvidos por GONCALVES et al.
(2002), CARDOSO (2000) na medicina, AMARAL et al. (s/d) em geometria dindmica. No
mundo inteiro ha varios materiais multimidias em diversas areas, como o laboratorio virtual
para o reforco no aprendizado em concreto para pés-graduagao e graduagao de JIANG et al.
(2002), de WYATT et al. (2001) o laboratorio virtual em 3D para ensaios de solos.

2  DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

A formulagdo para o dimensionamento de vigas de Concreto Armado a flexdo simples,
bem como as formulagdes dos itens seguintes, apresentadas a seguir de modo sucinto, tomam
como base aquelas apresentadas em BASTOS (2006).

2.1 Secio Retangular com Armadura Simples

Define-se por secdo com armadura simples a secdo que contém apenas a armadura
tracionada, sendo a area de concreto comprimido suficiente para resistir as tensdes de
compressdo, sem a necessidade de se acrescentar armadura na regido comprimida. O
momento fletor resistente de calculo (My) ¢ dado pela equagdo seguinte, relativa a area de
concreto comprimido:

M, =0,68b,-x-f, (d—0,4x) (1)
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onde: by, = largura da secdo retangular;
X = posi¢do da linha neutra;
f.a = resisténcia de calculo do concreto a compressao;
d = altura util.

A area de armadura longitudinal tracionada, que equilibra a area de concreto comprimido,
¢ dada por:
4 - M, (2)
* oy, (d-0,4x)

No problema comum de dimensionamento do dia a dia do Engenheiro Estrutural, com a
Equagdo (1) determina-se a posi¢ao x da linha neutra, e comparando x com os valores Xpjim
(0,26d) e x3jim (0,63d para o aco CA-50) define-se qual o dominio de célculo em que a se¢do
se encontra (2, 3 ou 4). Nos dominios 2 ou 3 a tensdo na armadura tracionada (csq) € igual a
maxima tensdo possivel, isto €, fyq.

Se resultar o dominio 4 alguma medida deve ser tomada, pois ndo se deve dimensionar
uma viga neste dominio. Quando este dominio ocorre, uma das solu¢gdes mais adotadas € o
dimensionamento da se¢do com armadura dupla, como se vera adiante.

Definidos X, os4 € 0s dominios 2 ou 3, calcula-se a area de armadura tracionada (A;) com a
Equacdo (2). Porém, com o intuito de melhorar a ductilidade das estruturas nas regides de
apoio das vigas ou de ligacdes com outros elementos estruturais, a NBR 6118/03 (item
14.6.4.3) impde que a posicao da linha neutra x obedeca os seguintes limites:

a) Bx = x/d £ 0,50 para concretos C35 ou de menor resisténcia (fix < 35 MPa); ou

b) Bx = x/d £ 0,40 para concretos superiores ao C35 (fox > 35 MPa). 3)

Com esses limites a norma deseja aumentar a capacidade de rotacdo das vigas nas regides
de apoio ou de ligacdo com outros elementos estruturais, ou seja, deseja aumentar a
ductilidade, que ¢ a capacidade do elemento ou material deformar-se mais até a ruptura. No
entanto, nas se¢des ao longo dos vaos das vigas, ndo ocorrendo ligagdo com outros elementos,
ndo sera necessario limitar a posi¢ao da linha neutra aos valores da Equacao (3).

2.2 Secao Retangular com Armadura Dupla

Define-se se¢do com armadura dupla a secdo que, além da armadura longitudinal
tracionada, contém também armadura longitudinal resistente na regido comprimida.

A armadura dupla ¢ um artificio que permite dimensionar as se¢des cujas deformacgdes
encontram-se no dominio 4, sem que haja a necessidade de se alterar algum dos parametros
inicialmente adotados. A secao com armadura dupla surge como solugdo ao dimensionamento
anti-econdmico e contra a seguranca (ruptura fragil, sem aviso prévio) proporcionado pelo
dominio 4.

Este dominio ¢ evitado alterando-se a posi¢cdo da linha neutra para o limite entre os
dominios 3 e 4, ou seja, fixando-se a linha neutra em Xsji,. Desse modo, aproveita-se a
méaxima secdo comprimida possivel dentro do dominio 3. Ao se fazer assim, a éarea de
concreto comprimido ndo mais considerada para a resisténcia da secdo ¢ “compensada’ pelo
acréscimo de uma armadura longitudinal proxima a borda comprimida, que ird auxiliar o
concreto no trabalho de resisténcia as tensoes de compressao.

Por outro lado, os novos limites impostos pela NBR 6118/03 (item 14.6.4.3) para a
posi¢do da linha neutra, como apresentados na Equagao (3), sdo também motivos de utilizacao
da armadura dupla. Quando a linha neutra excede os limites impostos, ao invés de se
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aumentar a altura da secdo, por exemplo, ¢ possivel manté-la aplicando uma armadura na
regido comprimida da secdo.

Na maioria dos casos da pratica a necessidade de armadura dupla surge nas segdes de
apoios intermediarios das vigas continuas, submetidas a momentos fletores negativos. Como
esses momentos fletores negativos sdo significativamente maiores que os momentos fletores
positivos nos vaos, eles requerem sec¢des transversais com alturas bem maiores que os
momentos positivos, € manter a altura constante nos vaos em funcdo dos momentos negativos
aumenta o custo das vigas, pois se na secao de apoio a altura escolhida pode ser a ideal, nas
segoes dos vaos a altura resulta exagerada. Como uma solugdo para o problema pode ser
escolhida uma altura para a viga que resulte em armadura dupla nas se¢des de apoio, de tal
forma a evitar o dominio 4 ¢ atender os limites estabelecidos na Equagao (3).

Para uma secdo transversal que resulte no dominio 4 ou onde os limites impostos na
Equagdo (3) sejam ultrapassados, para o dimensionamento da se¢do com armadura dupla o
procedimento € o apresentado a seguir, iniciando-se com o calculo de M4 :

M,, =0,68b, x f., (d—0,4x) 4)

O valor de x a ser colocado na Equagdo (4) pode assumir infinitos valores. No entanto, ¢
comum adotar-se um dos seguintes:

a) X = Xsjim (0,77d para o ago CA-25, 0,63d para CA-50 e 0,59d para CA-60) nas segoes
que ndo sejam apoio da viga nem de ligacdo com outros elementos estruturais;

b) x = 0,5d para concretos até C35 nas se¢des de apoio da viga ou de ligagdo com outros
elementos estruturais;

¢) x = 0,4d para concretos de classes acima do C35 nas se¢des de apoio da viga ou de
ligagdo com outros elementos estruturais.

Determinada a primeira parcela M4 do momento fletor total, pode-se calcular a segunda
parcela:

M, =M,-M,, (5)

A armadura comprimida A’ € calculada com:

My, ©)
’ O_;d(d_dl)

A armadura total tracionada ¢ a soma da parcelas A e Agp:

As = Asl + AS2 (7)
__ M, ®)
sl —
o,,(d—0,4x)
M,, )

A =——=94
” Usd(d_d')

onde: Ay = parcela da armadura tracionada Ag que equilibra o momento fletor resistente
proporcionado pela 4rea de concreto comprimido com altura x;
As, = parcela da armadura tracionada Ag que equilibra o momento fletor resistente
proporcionado pela armadura comprimida A's.
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23 SecaoT

A se¢ao T ¢ assim chamada porque a se¢do da viga tem a forma geométrica de um T,
sendo composta pela nervura e pela mesa, que pode estar parcial ou totalmente comprimida.
Pode ser do tipo pré-moldada ou moldada no local, no caso de vigas retangulares que, com o
trabalho conjunto com as lajes macicas vizinhas, originam uma segao ficticia em forma de T.

No estudo das se¢des T com a utilizagdo do diagrama retangular simplificado com altura
0,8x observa-se a existéncia de dois casos, em func¢do da posi¢ao da linha neutra na se¢do
transversal.

a) 0,8x < hy

No caso de se considerar o diagrama retangular simplificado, quando a altura 0,8x do
diagrama ¢ menor ou igual a altura da mesa, isto ¢, 0,8x < hg, a secdo A’ sob tensdes de
compressdo € retangular, com area by . 0,8x. Quando assim ocorre, o célculo da viga se¢do T
pode ser feito como se a se¢do fosse retangular, porém, com largura b¢ (se¢do be . h) ao invés
de by, aplicando-se as mesmas equagdes ja desenvolvidas para a secdo retangular com
armadura simples.

Assim pode ser feito porque o concreto na regido tracionada ndo ¢ considerado no
dimensionamento, e para a flexdo ndo importa a sua inexisténcia em parte da area tracionada.

b) 0,8x > hy

Quando 0,8x > hy ocorre, a area da se¢do comprimida ¢ diferente de uma secdo
retangular. Por isso ndo ¢ possivel aplicar a formulagdo ja desenvolvida para a secdo
retangular, e uma nova formulagdo deve ser desenvolvida e aplicada.

Na maioria dos casos o calculo de dimensionamento das vigas secdo T recai no caso onde
0,8x < hf e a segdo ¢ calculada como se fosse retangular com secdo by . h. O caso onde 0,8x >
hf ndo ¢ comum e pouco ocorre na pratica. No entanto, se ocorrer, nos problemas de
dimensionamento a primeira varidvel a ser calculada ¢ a parcela M4 :

M, =(b,~b,)h,085f,(d-05h,) (10)
A segunda parcela do momento fletor total é:
M, =M,~M,, (11)
A posi¢ao x da linha neutra da se¢ao T sai da equacao:
M,,=0,68b, x f.,(d —0,4x) (12)

Conhecendo x determina-se em qual dominio a se¢do T se encontra. Se resultar dominios
2 ou 3 a area de armadura total deve ser calculada com as equagdes:

M, (13)

A =
"o, (d-05hm,)
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M,, (14)

As = Asl + As2 (15)

2.4 Implementacio dos Aplicativos Computacionais para a Flexido Simples

Para a concep¢do e implementagdo dos aplicativos (programas) computacionais foi
utilizado o programa Macromedia Flash MX Professional 2004, apropriado para animagdes
em duas dimensdes. O aplicativo seguinte, bem como os demais, podem ser utilizados
acessando-se o endereco wwwp.feb.unesp.br/pbastos.

O aplicativo consiste de uma “tela” interativa, onde o aluno preenche os dados de entrada
dentro das caixas e, ao pressionar o botdo Executar, o aplicativo apresenta os resultados
numeéricos dos calculos efetuados e uma Memoria de Célculo simplificada. O diagrama de
deformacdes também ¢ apresentado, e por simplicidade a deformagdo de encurtamento na
fibra mais comprimida (e.q) ¢ sempre mostrada no lado superior, mesmo para momento fletor
negativo. Valores decimais devem ser separados por ponto e o momento fletor deve ser
digitado em modulo.

A Figura 1 mostra a “tela” de apresentacdo do aplicativo para calculo
de vigas de secdo retangular, onde devem ser digitados os dados de entrada. A Figura 2
mostra os resultados calculados para uma se¢do retangular e a Figura 3 para uma se¢do T.

Secédo Transversal Dados
da Viga Geométricos
n=[Jem
by = cm
] [ 1]
a=[ Jem
d=[ Jem
llustragao para M*
Concreto:
fck=|:| MPa Ye = I:|
Acgo:

CA-25 ® CA-50 ~ CA-60 ys=| |

Momento Fletor Solicitante:

M JkNem ye=[_]

A segdo transversal é de ® Sim
apoio ou de ligacao com
outros elementos estruturais? Nao

Executar
Lidiane Faccio - UNESP/Bauru

Figura 1 - Tela de apresentacdo do aplicativo computacional para calculo
de vigas de secdo retangular a flexdo simples.
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Segdo Transversal Dados
da Viga Geométricos
h=[ 30 Jom
b= 19 Jom
=
d=[ 2 Jom
d= cm
llustragao para M*
Concreto:
fo= MPa ==
Aco:
CA25 @ CA-50 CA60 ys=
Momento Fletor Solicitante:
M= kN.cm yi=[ 14 ]
A sec¢ao transversal é de ® Sim
apoio ou de ligagao com
outros elementos estruturais? Nao
Lidiane Faccio - UNESP/Bauru

RESULTADOS
Momento Fletor de Célculo:
My 7000 KkN.cm T

DIAGRAMA DE DEFORMAGOES
Seq= 350 %o

Limites da Linha Neutra:
13.00 cm
X2im= 6.76 cm

Xzim= 16.37 cm
Posigdo da Linha Neutra:

x =22.10cm Dominio: 4
Areas de Armadura:

As=7.52 cm? A's= 2.00 cm?

Deformagdes no Concreto e na Armadura:
Eca= 3.50 %o £ed = 3.50 %o

£sd = 3.50 %o

MEMORIA DE CALCULO:

1) X2im= 0.26d = 6.76 cm
2)x/d =0.85 > 0.5
Como resultou x/d>0.5, uma solugdo é colocar armadura dupla, com x=0.5d!
M1d = 0.68 bw x fcd(d-0.4x) = 4991 kN.cm
M2d = Md - M1d = 2009 kN.cm
3) As = As1 + As2 — As1 = M1d/[osd(d-0.4x)] = 5.51
As2 = M2d/[osd(d-d")] = 2.00
A's = M2d/[o'sd*(d-d")] = 2.00

Xaim = 0.63d = 16.37 cm

As= 7.52 cm?

Figura 2 - Resultados apresentados pelo aplicativo no dimensionamento
de uma se¢do retangular com armaduras dupla.

Seg¢do Transversal Dados
da Viga Geomeélricos
- h= E cm
5 by = cm
I As = = =
Catliie b= cm
B d= cm
llustragio para M*

RESULTADOS:
Momento Fletor de Calculo:
Ma= 21000 KN.cm

DIAGRAMA DE DEFORMACOES
Fed= 291 %o

1.,.1“"{ 7

Limites da Linha Neutra:
Xaim=11.70 cm  x3»=28.35 cm
Paosigdo da Linha Neutra:
x=9.31 cm —0.8x>hf > x= 10.16 cm

Dominio: 2

Area de Armadura:

Caoncreto:

[ 25 JWpa  ye=[14 ]
Ago:

CA25 @ CA.50 CA60 u=| 115 ]

Momento Fletor Solicitante (valor absoluto):

M= kN.cm ye=[14 ]

A secao transversal é de Sim
apoio ou de ligagdo com
outros elementos estruturais? @ MNdo

Executar
Lidiane Faccio - INE SP/Bauru

A:=11.70 cm? £gq=10.00%0

Deformagdes no Concreto e na Armadura:
feq= 291 %o £5q = 10.00%,

MEMORIA DE CALCULO:
¥am = 0.63d = 28.35Cm

1) Xzim = 0.26d = 11.70 ¢m

2)0.8x% > hf portanto calcular como secdo T x = 10,16 cm

Como a segéo se encontra no dominio 2,
a secio escolhida e satisfatorial
M1d = (bf-bw)hf 0.85 fcd(d-0.5hf) = 11905 kN.cm
M2d = Md - M1d = 9095 kN.cm
3) As = As1 + As2 As1 = M1d/(sd(d - 0.5hf)) =

AsZ = M2df(sd(d - 0.4x)) =

6.59

5.1

Figura 3 — Resultados apresentados pelo aplicativo computacional no

dimensionamento

de uma se¢do T com armadura simples.
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3 DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE

A formulagdo para o dimensionamento de vigas ao esforco cortante, apresentada a seguir,
toma como base aquela apresentada em BASTOS (2006).

A nova metodologia apresentada na NBR 6118/03, embora continue considerando a
analogia de trelica, em alguns aspectos difere significativamente daqueles constantes da
NB1/78, como os novos valores adotados para a parcela V. da forca cortante absorvida por
mecanismos complementares ao de treliga, a resisténcia do concreto a compressao para regiao
fissurada (f.42), constante no cdédigo MC-90 do CEB-FIP (1991), e a consideracdo da nova
sistematica para verificagdo do rompimento das diagonais comprimidas, por meio da forca
cortante resistente de calculo (Vr42) em substitui¢ao a tensao de cisalhamento ultima (Tyy).

De modo geral, a nova metodologia segue o MC-90 do CEB-FIP (1991) e o Eurocode 2
(1992), com algumas modificacdes e adaptagdes. Uma das principais inovagdes estd na
possibilidade de se poder considerar inclinagdes varidveis para as diagonais comprimidas
(bielas de compressdo), com 30° < 0 < 45°.

A NBR 6118/03 admite como hipdtese basica a analogia com o modelo de trelica, de
banzos paralelos, associada a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no
interior do elemento estrutural e traduzidos por uma componente adicional V..

O projeto do elemento estrutural a forga cortante ¢ sugerido com base em dois modelos de
calculo, chamados Modelos de Calculo I ¢ II. No Modelo de Calculo I a trelica ¢ a classica,
com angulo 6 de 45° ¢ no Modelo de Célculo II a treli¢a é a generalizada, com 6 podendo
variar de 30 a 45°.

3.1 Modelo de Calculo I

No Modelo de Calculo I a NBR 6118/03 (item 17.4.2.2) adota a trelica classica, ao
admitir o angulo O de 45° para as diagonais comprimidas de concreto (bielas de compresséo),
e a parcela complementar V. tem valor constante, independentemente da for¢a cortante Vgq .
A maxima forca cortante que pode atuar numa viga ¢:

Vei» =027, - f., -b,, -d (1+cotg ) (16)
fck
com o, =1 —2—50 (fex em MPa).

Portanto, conforme a Equacdo (16), para ndo ocorrer o esmagamento das diagonais
comprimidas deve-se ter Vgy < Vpg, -

A parcela do esforgo cortante a ser resistida pela armadura transversal ¢ dada por:

V. =V, -V (17)

NG c

A parcela V. referente a parte da forca cortante absorvida pelos mecanismos
complementares ao de trelica é definida para a flexdo normal simples como:

V.=V,=06f,-b,-d (18)

c
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fctk,inf _ 0,71 ... _ 0,7.03 3 2 (19)
- - ck

Jea =
Ve Ve Ve
com fy em MPa. A area de armadura transversal sera:

Asw,a _ ng (20)
s 09d “fowa (SENQ +COSQ)
onde f,, = Q <435 MPa. A inclinagdo dos estribos deve obedecer a condicdo

s

hsw

S
comprimento da viga e A, ¢ a area total do estribo, contando todos os ramos verticais
existentes.

45° <a.<90°. E importante observar que ¢ a armadura transversal por unidade de

3.2 Modelo de Calculo 11

No Modelo de Célculo II a NBR 6118 (2003) admite que o angulo de inclinacdo das
diagonais de compressio (0) varie livremente entre 30° ¢ 45° ¢ que a parcela complementar V,
sofra redu¢do com o aumento de Vgq .

A maxima forca cortante resistente de calculo (Vgrg2) € dada por:

Vs =054, - f., b, -d -sen’ 6 (cot g a +cot g 6) 21)

Para ndo ocorrer o esmagamento das diagonais comprimidas deve-se ter Vgy < Vg, -

A parcela Vg, do esforco cortante a ser resistida pela armadura transversal ¢
sz = VSd - Vc :

A parcela V. referente a parte da forca cortante absorvida pelos mecanismos

complementares ao de trelica ¢ definida para a flexdo normal simples como V.=V, , onde a
seguinte lei de variagdo para V., deve ser considerada:

Va=Veo — paraVgg < Ve e
V=0 —  para Vs¢ = Vra

interpolando-se os valores intermediarios de V., de maneira inversamente proporcional ao
acréscimo de Vgq . Assim, para Vgq entre Vo € Vraz , V1 assume o valor:

V — V VRdZ B VSd (22)
cl c0
VRd2 - Vco
A area de armadura transversal sera:

A V. (23)

sw,a SW

s 09d - f .4 (cotg e +cotg §)sen a
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f f
com fywd :Lk:Lk£435 MPa. A inclinacdo dos estribos deve obedecer a condigdo

Y LIS
45° <o <90°.

3.3 Implementa¢io do Aplicativo para o Esforco Cortante

A Figura 4 mostra a “tela” do aplicativo computacional para o dimensionamento de vigas
de se¢do retangular a forca cortante. Do lado esquerdo da “tela” encontram-se as caixas para
entrada de dados e do lado direito sdo apresentados os resultados calculados, apos o
acionamento do botdo “Executar”.

O aplicativo ¢ interativo via internet, € o aluno pode alterar qualquer dado de entrada,
verificando instantaneamente as alteragoes ocorridas nos resultados.

A Figura 5 mostra os resultados apresentados pelo aplicativo para um exemplo de
dimensionamento de viga, mostrados no lado direito da “tela”.

Segdo Transversal Dados
da Viga Geomélricos
=l h= cm
by = cm
i =
d= cm
d'= cm
Concreto:
tas[__|MPa  ye=[__|
Ago:

CA-25 ® CA50  CA$60 va=| |
Esforg¢o Cortante Solicitante (valor absoluto):
ve [ JeN =]

Modelo de cdlculo para == 80°:
® Modelo| —8 = 45°

Modelo lI—8 =[ | (30°=8<45°)

Executar
Lidiane Facco - UNESP/Baury

Figura 4 - Tela de apresentag@o do aplicativo computacional
para calculo de vigas a forca cortante.

4 DIMENSIONAMENTO A TORCAO

A NBR 6118 (2003) pressupde “um modelo resistente constituido por trelica espacial,
definida a partir de um elemento estrutural de se¢do vazada equivalente ao elemento
estrutural a dimensionar. As diagonais de compressdo dessa trelica, formada por elementos
de concreto, tém inclina¢do que pode ser arbitrada pelo projeto no intervalo de 30° < 0 <
45°. Esse modelo ¢ o da trelica espacial generalizada, onde o projetista tem a liberdade de
escolher o angulo de inclinacao das bielas de compressdo, que deve ser o mesmo adotado no
dimensionamento da viga a forca cortante.
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No caso de segdes poligonais convexas cheias, a se¢ao vazada equivalente tera a
espessura da parede equivalente (he) dada por:

h < A he >2. ¢y (24)
u
onde: A = area da se¢do cheia;
u = perimetro da sec¢ao cheia,
c; = distancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do elemento

estrutural.
RESULTAD
Segdo Transversal Dados ; SU. 0s
da Viga Geomeétricos Esfor¢co Cortante de Calculo:
Vsa= 140 kN
=L e €M |\ Forca Cortanfe Resistente Maxima de Cilculo:
B = cm
= = Vraz= 170 kKN Ved < VRaz
d= cm
5 Area de Armadura Transversal Minima (Estribo a 90°):
d= cm
Ad.'||\l.r|'|ln = 1.06 cmilm

Area de Armadura Transversal Calculada:

Concreto:

fﬁk=MPa 'y,:: Bewpo= 422 cmilm Aswse > Asmn, portanto: Aswae= 4.22 cmiim
Ago:

CA25 ® CAS0  CAS0 o=[115 ] MEMORIA DE CALCULO:

1) Verificagao da compressao nas bielas:

Esforgo Cortante Solicitante (valor absoluto):
Veg < Vraz = 170 kN assim ndo ocorrera esmagamento nas bielas!

vee [0 wel] ||
2) Calculo da armadura transversal:
Modelo de calculo para = 90° : Vep= 36.60 kN Ve= 8.23 kN (Flex@osimples ) Ve, = Ve - Ve = 131.77 kN
Mot Powmin = (20 Fenlfyukc )'bu = 1.06
® Modelo I—8 = (30°<8=45°) Aawso =Vswi(0.9%d"fywd*(colga+cotgB) sena = 4.22

Executar Bowsn = Psmin, portanto: A ge= c:m‘lm
Lidiane Faccio - UNESPBauru

Figura 5 — Resultados apresentados pelo aplicativo no dimensionamento
da armadura transversal ao esforgo cortante.

O maximo momento de tor¢do que uma secdo pode resistir, sem que ocorra o
esmagamento das diagonais comprimidas é:

TRd,2:0,50 avg.ﬁd.Ae.he.senZG (25)
com: oy =1-—(fx/250) , fix em MPa;
0 = angulo de inclinagdo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo
30<60<45%

A, = area limitada pela linha média da parede da se¢dao vazada, real ou equivalente,
incluindo a parte vazada;

he = espessura equivalente da parede da se¢do vazada, real ou equivalente, no ponto
considerado.

A area da armadura transversal para tor¢ao é:
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A T. 26
5,90 _ sd 1g 2] ( )
N 2’ Ae : fywd

onde: Aggo = area de um ramo do estribo vertical;
fywa = resisténcia de célculo do ago da armadura, limitada a 435 MPa.

A area da armadura longitudinal para torcao ¢:

A Ty 27
ue 2Ae'fywd'tg0

onde: Ag, =soma da area das barras longitudinais;
U, = perimetro da area A..

No caso de tor¢do combinada com forga cortante a resisténcia a compressao diagonal no
concreto serd satisfeita se atendida a expressao:

Vst (28)

+&<1
VRdZ TRd2

4.1 Implementacio do Aplicativo para a Torcao

A Figura 6 mostra a apresentacdo do aplicativo computacional desenvolvido para
dimensionamento de vigas de secao retangular a tor¢ao. No lado esquerdo estao as entradas de
dados e ao lado direito sdo mostrados os resultados obtidos, quando acionado o botdo
“Executar”. Além do dimensionamento a tor¢do, neste aplicativo, em particular, a secdo
retangular também ¢ dimensionada ao esfor¢o cortante e a flexdo simples, como mostrado na
Figura 7.
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Segao Transversal Dados
da Viga Geomeélricos
h= cm
B = cm
£ =
d= cm
Az
P~ = Jem
ba 8 =[  [|'(30°ses45°)
llusiragio para M*

Armadura Longitudinal e Estribo:

S Jmm S Jmm

Cobrimento Nominal:

el lem

Concreto:

o= I:l MPa

Ago:

ye=l_]

CA25 ® CA50  CAB0 ~va=| |
Esforgos Solicitantes Maximos (valor absoluto):
M| |kNem
vie [ Jin ye=[ |
Tee [ JkNem

A segdo transversal é de & Sim
apoio ou de ligagao com
outros elementos estruturais? Nao

Executar
Lidiane Faceio - UNESPBaur

Figura 6 - Tela de apresentagdo do aplicativo para calculo de vigas a tor¢ao.

Secao Transversal Dados
da Viga Geométricos
h=[ 55 Jem
1 I P
i d= cm
el d'= cm
b. 8 =[35 |'(30°s6=45°)
llustragio para M*
Armadura Longitudinal e Estribo:
®-[30 Jmm P[50 Jmm
Cobrimento Nominal:
e[ 25 Jom
Concreto:
fu=[35 |MPa . =[14]
Ago:

CA25 ® CAS0  CAS0 —.=[115 |
Esforgos Solicitantes Maximos (valor absoluto):

M= kN.cm
e (3510 ko ye=[ia ]
Te= kN.cm

A segdo transversal é de @ Sim

apoio ou de ligagao com
outros elementos estruturais?

Executar
Lidiane Faccio - UNE SR/ Baun

Nag

RESULTADOS
DIMENSIONAMENTO A FLEXAOQ DIMENSIONAMENTO AQ CORTANTE
Momento Fletor de Cédlculo: Esforgo Cortante de Cdlculo:
Msz= 4340 kN.cm Vsa= 63.14 kN
Armaduras: Armadura:
A;=221 cm? Agwan= 2.56 cmm

DIMENSIONAMENTO A TORCAO

Momento de Torgdo de Célculo: Momento de Torgao Méximo:

Tsa= 3080 kN.cm Traa= 4434 kN.cm
Armadura Longitudinal: Armadura Transversal:

Az = 819 cmilm A .= 2.56 cmifm Aggn= 401 cmiim  Asg o= 2.56 cmim

: Ag= B.19 emim Acse > Assamin . A= 4.01 cmiim

MEMORIA DE CALCULO:

Az > Acimin

1) Verificagao das bielas:

A = byh = 1100.00 cm?® u= 2{bw+h)=150.00 cm cy = 3.40 cm
he= Afu= 7.33 cm e hg=z2¢) = 680 cm  Valor adotado — he = 7.06 cm
Area efellva e perimelro da parede fina: Ae = (Dw-he)(h-he) = 620.3¢  cm?

Ue = 2[(Bu-he)H{h-he) = 121.75 cm
Traz =05 vifesfahesen(20) = 4434 kN.cm
(VsaVraz)+(Tsa/Traz) = 1 =0.80 , portanto ndo ocorrera esmagamento das bielas!

2) Calculo das armaduras por lorgao:

A= Taul(2/AetwelB) = Augo= TetgBH2Atpe) =

Figura 7 - Resultados apresentados pelo aplicativo no dimensionamento
de uma viga de se¢do retangular a torgao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentados quatro aplicativos interativos multimidia, para o dimensionamento
de sec¢des retangulares de Concreto Armado submetidas a flexdo simples, ao esfor¢o cortante
e a tor¢do, segundo os critérios prescritos pela NBR 6118/03. Os aplicativos contém notas
explicativas, graficos e memoria de célculo, visando serem didaticos para facilitar a
compreensao por parte dos alunos iniciantes.

Os aplicativos configuram-se num recurso adicional que pode auxiliar o aprendizado
desses topicos nas disciplinas de Concreto Armado dos cursos de Engenharia Civil,
possibilitando um ambiente onde os alunos podem aprofundar o que aprenderam em sala de
aula, despertando motivacao e interesse pelos assuntos tratados, pois o objetivo ndo ¢é eliminar
o sistema de ensino em sala de aula, mas sim criar alternativas complementares para o auxiliar
o professor e potencializar o aproveitamento do aluno.
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APPLETS FOR DESIGN OF BEAMS TO BENDING, SHEAR AND
TORSION

Abstract: Education with assistance of software of interactive multimedia (applet), as
material complementary in the learning of Structural Engineering, comes being employed
with success, becoming the learning most easy, fast and efficient, with better visualization and
understanding of some important theoretical situations. This paper presents four applets
development in Flash for design of reinforced concrete beams, with both rectangular section
and T, subject to flexural moments, shear and torsion, according to Brazilian code NBR
6118/03. The applets are interactive, with access way Internet in wwwp.feb.unesp.br/pbastos.
They are easy to use and allow to verify quickly as and with which intensity each variable
intervenes in the design of reinforced concrete beams. Numerical examples are presented to
illustrate the functioning and the results obtained. With its use we wait to facilitate to the
learning of the students, and to improve the understanding of problems.

Key-words: reinforced concrete beam, bending, shear, torsion, applets.
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