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Resumo

Este trabalho apresenta a elaboracao de um programa de computador didatico para
analises de pilares de concreto armado. A principal funcionalidade do software é a verifica-
¢ao da estabilidade da coluna através do calculo de diferencas finitas; também ¢é oferecido
ao usuario o dimensionamento da area de armadura e os célculos de verificacao e esforgos
resistentes em uma secao transversal qualquer. Neste texto encontra-se o manual operacio-
nal do programa, alguns exemplos e também o modelamento tedrico abordado. Espera-se
que o software possa ser utilizado por estudantes em cursos de concreto estrutural assim

como em escritérios de calculo.
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1 Introducao

1.1 Objetivo

Com o significativo aumento da resisténcia dos materias nas tltimas décadas, é tam-
bém observado o aumento da esbeltez (relagao entre o comprimento e a se¢ao transversal)
com que os pilares sao construidos, o que pode ocasionar problemas quanto a estabili-
dade. Felizmente, acompanhando o aumento da esbeltez dos pilares construidos, ou até
mesmo de forma mais rapida, veio a evolucao computacional, permitindo que célculos

mais complexos sejam realizados de forma cada vez mais veloz.

Antes do progresso computacional, os calculos de colunas de concreto armado eram fei-
tos manualmente, e para possibilita-los, hipoteses e métodos simplificados eram impostos
devido a grande quantidade de calculos nescessarios. Secoes transversais eram verificadas
de forma nao exata, os valores eram tabelados, eram poucas as se¢oes analisadas e os efeitos
de segunda ordem muitas vezes eram desprezados. Alguns destes métodos (MEDEIROS,
2004) ainda podem ser encontrados em alguns livros, como por exemplo em (SANTOS,
1981). Inserido neste contexto, este trabalho se propoe a desenvolver e apresentar um

programa de computador simples, grafico e didatico.

Desenvolvido de forma tal que possa ser utilizado tanto em salas de aula quanto em
escritérios de calculo, o programa realiza a analise de estabilidade de pilares isostaticos

de concreto armado quando submetidos a diversos esforcos.
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1.2 O concreto armado

O concreto armado é um material de construcao bastante utilizado nas estruturas de
edificagoes, principalmente a partir do final do século XIX, como substituto das estruturas
metalicas. Sua acidental descoberta geralmente é atribuida ao jardineiro francés Joseph
Monier, em torno do ano 1860. Porém existem registros de sua utilizacao ja em 1854, na

Inglaterra (WIKIPEDIA, 2006).

O concreto armado se difere do concreto simples pelo fato de possuir um conjunto de
barras de aco, chamado de armadura, que é responsavel por suportar os esforcos de tragao
a qual a estrutura é sujeita, porém esta também pode auxiliar a suportar os esforcos de
compressao. Os principais fatores do sucesso da associacao do concreto as barras de ago

sao:
e o valor do coeficiente de dilatacao térmica dos dois materiais sao praticamente idén-
ticos, o que evita tensoes internas com a variagao de temperatura;

e o0 pH alcalino do cimento permite a formacao de uma pelicula inerte nas barras de

ago (fendmeno conhecido como passivacao), que as proteje da oxidagao;

e quando ocorre a contracao do concreto, uma forte adesao quimica é criada entre
os materiais. As nervuras existentes na superficie das barras também cooperam
na adesao da armadura com o concreto evitando o seu deslizamento no interior do

concreto.

Além de suas aplicagoes em edificagoes, o concreto armado também é utilizado em
barragens, fundacoes, pontes, reservatérios, pavimentos e diversas outras situacoes.
1.2.1 Convencao

Em todo este trabalho serd adotada a convencao de sinais habitual utilizada para o

concreto armado:

e sinal positivo (+) para tensoes de compressao e deformagoes de encurtamento;

e sinal negativo (-) para tensoes de tragao e deformagoes de alongamento.
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1.2.2 Concreto

Juntamente com a 4dgua, o cimento Portland ¢ o aglomerante usado na formacao da
pasta de cimento, onde ocorre a reacao quimica conhecida como hidratacao, que resulta
na resisténcia do material. A adicao de agregado mitudo e graido a pasta de cimento e

agua d& origem ao concreto.

A valor da resisténcia do concreto, f., cresce rapidamente nos primeiros dias da cura,
tendendo de forma assintética para um valor final. E convencionado que o valor observado
aos 28 dias seja admitido como a resisténcia nominal do material, visto que ja apresenta

cerca de 90% do valor final. A Figura 1.1 ilustra tal comportamento.

fo/fek

28 dias

FIGURA 1.1 — Aumento da resisténcia do concreto ao longo do tempo

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fox) é obtida através de diversos
(n) ensaios em corpos de prova, que definem uma curva normal. O valor é definido como

aquele na curva sé nao superado por 5%, como pode ser visto na Figura 1.2.

5% |
fek fc

FIGURA 1.2 — Curva normal demonstrando a determinacao do f

Outra caracteristica que deve ser considerada é a ponderacao entre o aumento da
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resisténcia do material ao longo do tempo, e o aumento da deformacao devido a cargas
permanentes. Esse efeito foi bem estudado e relatado por Riisch em (RUSCH, 1960). Um
fator deve ser multiplicado a tensao para que estes efeitos sejam considerados (é adotado

o valor 0,85)

Levando os fatos acima em consideracao, a resisténcia do concreto serda dada por:

O¢d — — (11)

onde 7. é o fator de ponderagao do concreto (usualmente adota-se o valor 1,4, ja que este

¢ o valor recomendado pela norma (ABNT, 2003)).

Para os cédlculos estruturais admite-se o seguinte comportamento do concreto quando

submetido a tensoes:

e nao ha resisténcia alguma para esforgos de tracao;

e até ser atingida a deformagao 2°/¢y na compressao, a tensiao tem o comportamento
de uma parabola, que sai da origem e em 2°/qy assume o valor 0.4 com derivada

igual a zero;

e a partir de 2%/ a fungiao assume valor constante e igual a .

A equacao )
0 see <0
0 = ocd%_—g) se0<e<?2 (1.2)
Oed seeg>2

e o grafico mostrado na Figura 1.3 demonstram esse comportamento.

A nomenclatura utilizada para o concreto é C#+#, onde ## corresponde ao valor
fer do material em MPa. Por exemplo, o concreto C20 possui 20 MPa de resisténcia

caracteristica a compressao.
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Ocd | .- __

2 € (°foo)

FIGURA 1.3 — Diagrama Tensao-Deformacao do concreto.

1.2.3 Aco

O ago, como ja dito anteriormente, é o material responsavel por resistir as tensoes
de tracao da estrutura, apesar de também poder suportar esforcos de compressao junto
com o concreto. Sua tensao de escoamento utilizada em célculo é a tensao nominal de
escoamento dividida pelo fator de ponderagao v (geralmente é utilizado o valor 1,15, de

acordo com a norma (ABNT, 2003)):

f yk
Vs

fya = (1.3)

A deformagao (de cédlculo) onde o escoamento tedrico se inicia, tanto na compressao

como na tragao, ¢ dada por:

Ega = 1000%

s

(1.4)

onde E; é o médulo de Young do ago (geralmente é adotado o valor 210 GPa). A fragao

é multiplicada por 1000 para que a deformacao esteja em ©/q.

A relagao entre tensao e deformagao nos agos classe A é dada da seguinte maneira:

e o0 comportamento da tragao é simétrico (em relagdo a origem) ao da compressao;
e ¢ linear entre a origem e o ponto de escoamento;

e a partir do ponto de escoamento a tensao é constante.
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A equacao
(

—fya  see < —€yq

=9 fydgiyd se —gyq < € < Eya (1.5)

\ fyd Se € > €yq

e o grafico mostrado na Figura 1.4 demonstram esse comportamento.

(6}
fra| -

-Eyd

Eyd € (%/oo)

] fyd

FIGURA 1.4 — Diagrama Tensao-Deformacao do aco.

A nomenclatura utilizada para os agos é CA#+#, onde #7# indica o valor f,; do mate-

rial. Por exemplo, o ago CA50 possui 500 MPa como tensao caracteristica de escoamento.

Os agos da classe B nao serao detalhados pois nao sao considerados no programa nem

na norma (ABNT, 2003).

1.24 ELU

O Estado Limite Ultimo é um conjunto de condigoes que representa a ruptura teodrica
de uma secao transversal. Dessa forma, além de suportarem os esforcos aplicados, todas

as secoes transversais da estrutura devem obedecer as seguintes condicoes:

e a barra de ago mais tracionada nao deve ter deformagao maior (em mdédulo) que
0/ .
10%/00;

e a fibra de concreto mais comprimida nao pode ultrapassar a deformagao de 3,5°/o;

e em uma se¢ao inteiramente comprimida, a 3/7 da altura (reta perpendicular as fibras
de mesma deformacao), a deformagao nao pode ultrapassar 2 9/q.

As deformagaes 10 °/¢0, 3,5 %/00 € 2 /g9 sdo conhecidas como “Pélos de Rufna”.
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1.3 Organizacao do trabalho

O primeiro capitulo do trabalho contém a introducao, onde sao expostos o objetivo e
uma breve apresentacao sobre os materiais envolvidos, descrevendo como estes se compor-
tam quando submetidos a tensdes (diagramas tensao-deformacgao) e outras caracteristicas.
Apresenta-se também o ELU, que é o cunjunto de condigoes representando a ruptura de

um secao.

No segundo capitulo é apresentado o software, mostrando suas funcionalidades e o

modelamento dos problemas.

Também ¢é mostrado, no capitulo 3, o manual do software, que visa a utilizacao do
programa, pelo usuario final. Neste capitulo é utilizada uma abordagem de forma mais

sistematica possivel, para evitar erros durante a execucao do programa.

No quarto capitulo sao dados exemplos numéricos e também uma comparacao entre

exemplos com pequenas alteragoes entre si.

E, por fim, no dltimo capitulo sao feitas as conclusoes e sugeridas mudancas para a

continuidade do trabalho.

Também compoem este trabalho, 4 anexos. Nestes anexos sao detalhadas as rotinas
utilizadas nos processos. No Anexo A sao mostrados os calculos nescessarios na deter-
minacao dos esforcos resistentes no concreto. No Anexo B aprenseta-se o método de
Newton-Raphson aplicado ao problema de verificacao. No Anexo C é mostrado o método
das diferencas finitas, aplicado ao problema de estabilidades de pilares. E finalmente no

Anexo D mostra-se o algoritmo utilizado no dimensionamento da area de armadura.



2 O software

2.1 Desenvolvimento

O programa ACCA, sigla para Andlise de Colunas de Concreto Armado, foi desen-
volvido sob a linguagem de programacao Pascal orientada a objetos e seu cédigo fonte é
disponibilizado. Este software ¢é livre. Voce é autorizado e encorajado a copiar, instalar,
modificar e distribuir este programa. Pede-se, no entanto, que qualquer modificacao seja

reportada ao autor do trabalho.

2.2 Funcionalidades

A principal finalidade do software é o céalculo de estabilidade de colunas de concreto
armado pelo método das diferengas finitas, de forma pratica e mais didatica possivel. O
programa foi concebido de forma que as se¢oes transversais da estrutura possam estar em
FOC, ou seja, sujeita a um esfor¢co normal e a um momento em uma dire¢ao qualquer, ja

que este é um caso mais geral e representa praticamente todos os problemas reais.

O calculo das diferencas finitas consiste em uma série de calculos de verificagao bus-
cando determinar a posicao deformada da coluna. Os calculos de verificagao, que visam
determinar a distribuicao de deformacoes nas secoes transversais, e sao seqiiéncias de

calculos de esforcos resistentes. Estes determinam estes esforcos na secao transversal.

Por estarem presentes nas rotinas do software, foi decidido também disponibilizar ao
usuario final os calculos de verificagao e esforcos resistentes. Estes calculos também podem

ser encontrados no software desenvolvido em (MEDEIROS, 2004)

Outro calculo que é disponibilizado ao usuario é o dimensionamento da armadura a
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ser utilizada na coluna, visto que este é uma seqiiéncia de cédlculos de estabilidade.

Assim, os seguintes célculos sao oferecidos (do mais bésico ao mais completo):

e esforcos resistentes;

verificac¢ao;

estabilidade por diferengas finitas;

e dimensionamento da area de armadura.

J& em relagao a geometria da coluna existem algumas restrigoes no programa:

e coluna isostética (engastada-livre);
e secao transversal constante;

e secao transversal poligonal.

Apesar da restrigao sobre a secao transversal ser obrigatoriamente poligonal impedir o
célculo de colunas circulares, de acordo com (MENDES NETO, 2000), um poligono regular
de 20 lados ja ¢é satisfatoriamente semelhante a uma circunferéncia. A Figura 2.1 apresenta

a semelhanca de um poligono regular de 20 lados a uma circunferéncia.

FIGURA 2.1 — Semelhanca entre um poligono de 20 lados e uma circunferéncia

O erro obtido na area ao se aproximar um poligono de 20 lados para uma circunférencia
é cerca de 1,64%. Com 60 lados este erro cai para 0,18% e para o caso de 100 lados o erro
¢ 0,07%. Todos esses erros representam areas obtidas menores que a da circunferéncia,

portanto estas aproximagoes trabalham a favor da seguranca neste tipo de problema.
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2.2.1 Esforcgos resistentes

O célculo de esforcos resistentes trata da determinacao dos esforcos que surgem em
uma secao transversal quando nela é imposta uma distribuicao de deformacoes. Vale
ressaltar que é assumida a hipdétese de que secoes planas permanecem planas apds as
deformagoes. Portanto, para representar uma distribuicao de deformagoes sao necessarios
3 parametros. Neste trabalho sao utilizados como parametros do plano: ¢y (deformagao
no CG da se¢do), K, e K, (curvaturas nas duas dire¢es principais), como pode ser visto
em

€ = €0+ KyT — Ky (2.1)

Para tal calculo sao requisitados os seguintes parametros:

e secdo transversal (incluindo a armadura);
e materiais;

e distribuicao de deformacoes;

e tem-se como saida o valor de 3 esforgos: o esforco normal a secao e os momentos

fletores nas duas diregoes principais. Ou seja:

(50>/’$x>"§y) B (N> MmMy) (2'2)

O célculo é feito através da integracao das funcoes tensao-deformacao dos materiais,

(1.2) e (1.5), na area da segao, como mostrado nas equagoes:

N = /UdA:/UchC—I—/JSdAS:Nc—i-NS (2.3)
M, = —/ay dA:—/acy dAc—/asy dAs = M,, + N,, (2.4)

M, = /Jw dA:/ch dAC—i-/JSiL’ dAs = M, + N, (2.5)
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Vale ressaltar que na drea de concreto nao sao descontadas as areas das barras de ago,
e no célculo integral na area de ago, a tensao no CG de cada barra é considerada constante

em toda sua area. Dessa forma as equacoes 2.3, 2.4 e 2.5 se tornam:

N = /UC dA -+ Z UsiAsi (26)

i=1

M, = — / ooy dA = ouyAs (2.7)

=1

M, = /ch dA + Z 0T Ag; (2.8)

=1

onde n é o numero de barras de ago na secao.

Observa-se as parcelas referentes ao ago sao facilmente célculadas através de somatoé-
rios. Ja para o calculo das integrais na area de concreto algumas metodologias podem ser

seguidas, dentre as quais podem ser citadas:

e segmentar a secao transversal nas 2 direcoes principais e somar as parcelas, consi-
derando um valor constante de deformacao dentro de cada elemento, como por

exemplo:

Nc = /O'C dA = zp: zq:O'ci’inVj (29)

i=1 j=1

onde p e ¢ sao as quantidades de divisoes nas duas direcoes.

e executar uma rotagao na secao transversal de forma a segmentar em apenas uma

direcao e somar as parcelas da mesma forma do item anterior. Exemplo:
p
N, = /ac dA =Y 0,4 (2.10)
i=1

onde p é a quantidade de divisoes feita.

e através da transformagao da integral em drea em linha (Teorema de Green), como



24

proposto em (MENDES NETO, 2000).

Por resultar em valor mais proximo do resultado da integral e ser mais eficiente, foi

adotada a tultima estratégia apresentada.

As equagoes resultantes de tal processo podem ser encontradas no Anexo A.

2.2.2 Verificacao

O célculo de verificagao se trata do oposto do cédlculo de esforgos resistentes, ou seja, a
partir de um conjunto de esforcos aplicados a se¢ao transversal, determina-se a distribuicao

de deformacoes na secao transversal.

Para este calculo sao nescessarios os parametros:

e secdo transversal (incluindo a armadura);
e materiais;

e esforgos aplicados,

e tem-se como resultado o plano de deformagoes. Ou seja:

(N, My, My) — (€0, Ku, Ky) (2.11)

Infelizmente, nao é possivel utilizar um calculo direto neste problema, assim é necessa-
rio que sejam feitas iteracoes do célculo de esforcos resistentes pelo Método de Newton-
Raphson, com o objetivo de obter esforgos resultantes iguais aos esforgos aplicados (dentro

de um limite de tolerancia arbitrado).

Para ilustrar o método de Newton-Raphson, serd demonstrado o caso de apenas uma

variavel, pelo fato de ser mais didatico.

Da Figura 2.2 tem-se que

tgp =~ (2.12)
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(x)

()

FIGURA 2.2 — Esquema do método de Newton-Raphson

o que pode ser reescrito sob a forma

f(w:) =~ o~ (2.13)
R f ()
Tit1 = T (@) (2.14)

Assim, considerando f(z) como a diferenga entre os esforgos aplicados e os resultantes
na secao, é possivel perceber que, em algumas iteracoes o método leva a raiz da funcao,

ou seja, ao ponto onde os esforcos aplicados sao iguais aos resistentes.

Na resolugao de um problema de verificacao, o método de Newton-Raphson deve ser
aplicado para o caso de 3 variaveis. Esta situacao, juntamente com o algoritmo utilizado

neste programa, é apresentada no Anexo B.

2.2.3 Calculo de estabilidade

Esta rotina é a principal funcao do programa desenvolvido. Trata-se da determinagao
(quando possivel) da posi¢ao de equilibrio de uma coluna isostatica quando submetida
a esforcos. Ressalta-se neste ponto que os calculos mostrados nos tépicos anteriores sao

referentes apenas a secao transversal e nao a estrutura inteira.

Os dados de entrada deste problema sao:

e secao transversal da coluna, juntamente com a armadura;
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e materiais;
e altura da coluna;

e esforcos aplicados.

E como resultado, é gerada a posicao de equilibrio do eixo passando pelo CG de todas

as secoes da coluna.

Este calculo é feito através de rotinas de verificagao em diversas secoes da coluna. A
partir do plano de deformacoes encontrado nestas, determina-se a posicao deformada da

proxima secao a ser analisada.

Apo6s analisada toda a coluna, esta é re-analisada considerando os efeitos de segunda
ordem gerados pela posicao deformada encontrada. O processo que deve ser repetido até
que a diferenca entre 2 posigoes deformadas consecutivas seja nula (dentro de um limite

de tolerancia arbitrado).
No Anexo C pode-se encontrar o algoritmo utilizado neste cédlculo.

Vale lembrar que este processo trata de um modelamento numérico do problema, assim
a resposta obtida nao é exata. Porém, quanto melhor for o refinamento, ou seja, quanto

maior for o nimero de se¢oes analisadas, mais preciso serd o resultado obtido.

Também ¢é possivel se exportar para um arquivo de texto simples todos os parametros
do céalculo e as informagoes de cada iteracao feita durante o processo. Uma planilha do
Microsoft Excel é também disponibilizada, este arquivo contém uma rotina (macro) para

exportar os dados do arquivo para o software.

2.2.4 Dimensionamento

O célculo de dimensionamento ¢é utilizado na determinacao da area minima de ar-
madura a ser utilizada, de forma que seja suficiente para suportar os esforcos em todas
as secoes da coluna e também atender todas as condi¢oes do ELU ja com a coluna em
sua posicao deformada. Conseqlientemente, a partir da area obtida, a bitola 6tima a ser

utilizada também é determinada.

Para este calculo sao nescessarios os seguintes parametros:
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e secao transversal da coluna, juntamente com a posicao das barras;
e materiais;

e altura da coluna;

e esforgos aplicados;

e areas de ago minima e maxima aceitaveis nas secoes transversais.

Como resultado deste calculo é obtida a area de ago minima que suporta os esforgos

em todas as segoes.

E utilizado neste célculo o método da bisse¢ao, que busca a area minima nescessaria
pela média entre uma area nao suficiente e outra que resiste, ambas previamente conhe-
cidas. Isso deve ser repetido até que a diferenca entre duas areas obtidas em iteragoes
consecutivas seja menor que uma precisao aceitavel. O método da bissecao pode ser visto

em mais detalhes no Anexo D.



3 Manual do usuario

Neste capitulo é mostrado um manual operacional do software visando esclarecer todos

os detalhes de sua execucao para o usuario final.

3.1 Identificacao dos elementos

Na figura 3.1 observa-se a tela inicial do software, onde podem ser visualizados seus
principais elementos de navegacao: as abas e a barra de menu. Nas abas sao encontrados os

principais elementos para os calculos do software e, na barra de menu, fungoes auxiliares.

[ acca _ (o]
Ba rra d e menu Arquivo  Ferramentas  Ajuda
Abas {Secin T“"gﬁ.gu\‘;é&é‘“il Materiais | Colunal Unidades  Precisiies |

M2 de vertices: |4 vl

Dados da secdo:

A cm] Y [om

Wartice 1 [<11] y Segdo Transversal An= 1000.000 Cm2
atice2 |20 50 50 Sy-= 10000.000 o’
MWérttice 3|20 o
e 4 54~ 25000000 o’
Wetice d |0 1] m 4
lyp = 133333.333 cm
35
Iy = 250000000 ern
eli] 4
- lnz = §33333.333 cm
M2 de barras I2 vI 20 Heg= 10.000 em
15 Yog = 25.000 cm
Ffcm] W [cm] | Bit [
Bamadl 3 16 10 Altura de ref: 50.000 cm
Barra2 [17 3 16 5 - . Base de ref: 20,000 cm
1] #
4510 -5 0 &5 10 15 20 25 30 3%

[ Em escals Esfargos Resistentes |
Flotar Segio Werlficagdo |

FIGURA 3.1 — Tela inicial do programa

Na primeira aba, “Secao Transversal”, é onde sao feitas as entradas de dados relativas a
este tema e também onde sao acessados os calculos de verificacao e de esforgos resistentes.

No lado esquerdo da tela encontram-se os elementos de entrada de dados dos vértices da
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secao e também da armadura. Na porcao central é apresentada uma visualizagao da se¢ao
juntamente com as barras de aco; e no lado esquerdo algumas caracteristicas geométricas
da secao. Ainda nesta tela encontram-se os botoes de acesso para os caculos da secao. Na

figura 3.2 sao identificados cada um dos elementos citados.

[®acca =101x|
Arouive  Ferramentas  Afuda
[E=S
NE goritices: e /\
% (o) | (e
Vatice 1 50 Seco Transversal \
Vértices Wétice 2 |20 50 5 Sy= 10000.000 cm
Veéticed |20 ] 5 _ 9
oo a Su= 25000,000 o
lpy = 133333333 om f e
A — Caracteristicas
ik = AT o
Xea= 10,000 cm
Yea= 25,000 em
50,000 cm
Barras - - 20.000 o
1015 20 25 0
Esforgas Fiesistentes
. : T = Fungodes
Pl e Visualizagao Veiago

FIGURA 3.2 — Aba Se¢cao Transversal

Na aba “Materiais” é onde sao definidos os parametros do concreto e aco utilizados
nos calculos. Na figura 3.3 sao identificados os elementos dessa aba. No lado esquerdo
observam-se as caracterisiticas do concreto e ao lado direito aquelas referentes ao aco.
Juntamente com as caracteristicas dos materiais, sao mostrados os diagramas tensao-

deformacao, de acordo com as equagoes (1.2) e (1.5).

il
Arquivo  Ferramentas  Ajuda
Segho Transversal | Maisia | Columa | Unidades e Precisges |
Concrefo: Ago
. fok: ok Es -
Parametros khJend) o Riisch, [ Jehdere) Parametros
do concreto 2 14 0.85 50 116 21000 do ago
Ted (kN/ere): 1214 fod (KN/errt) 43478
ey 2070
Plotar Diagrama | Flolar Diagiama |
KNJEZ  Diagrama T-D conereto Kz Diagrama T-D ago
0
16 40 —
12 | 30
[ik:} 20 7
. 04 10 .
Diagrama T-D 0 0 Diagrama T-D
do concreto - n i do aco
a2 0
& 0=
b o il 5l p il
30609121518 2124 2273 : 4-15-12-0500512%3

FIGURA 3.3 — Aba Materiais

Na aba “Coluna” é onde ¢ feita a entrada de dados da coluna e dos esforcos aplicados.
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Nesta mesma aba é onde sao exibidos os resultados referentes ao calculo de diferencas
finitas. Na figura 3.4 sao identificados os principais elementos desta tela. Na porgao

esquerda sao vistos os elementos de entrada de dados da coluna e dos esforcos aplicados.

i

Arquivo  Ferramentas  Ajuda

Segdo Transversal | Materiais | Cokina | Unidades = Presisdes |

Drefe da x- Det da - -
Coluna 5y Emmy/ g —oomatar? M\adaw
Esforgos: 15 /] 15 \
QE+0
/ . N
5 OE+0
3
Esforgos :
(} 0000 0000 0000 0.000 0000 . Hodhaam e 000 e Salda de
s resultados

1
\ Expartar dadas
Calcular Flechas 05 \\ 05
0

0.0E+00

0.0E+00

FIGURA 3.4 — Aba Coluna

Na tultima aba, “Unidades e Precisoes”, ¢ onde sao definidos o sistema de unidades
utilizado e parametros de calculo, como precisao, tolerancia e trechos a segmentar a coluna.

Na figura 3.5 observa-se a identificacao destes elementos na tela.

=gl

Arguivo  Ferramentas  Ajuda

Seglo Transversal | Materiais | Coluna [Uridades & Frecibies I

Uridads

Dirgefzdo na secdo
transversal:

Dimenséo na altura I
da coluna:

Sistema de
unidades

Didmetro nas
bitolas:

cm
m
mm
N
3 >
Trechos a dividit  [100 =

a coluna: I 3

Parametros B

de precisao

Precisdo:

Toleraneia: I1 10

Aplicar

FIGURA 3.5 — Aba Unidades e Precisoes
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3.2 Entrada de dados

3.2.1 Secao Transversal

A defini¢ao da segao transversal é feita na aba “Segao Transversal” e os dados necessé-

rios para tal sao:

e quantidade de vértices no poligono que define a forma da secao transversal;

e coordenadas = e y dos vértices. Os vértices devem estar ordenados em um sentido
consistente (horario ou anti-horario);

e quantidade de barras de ago na armadura;

e coordenadas e bitolas de cada barra de aco.

O item 1 da figura 3.6 deve ser preenchido com a quantidade de vértices da secao.
As coordenadas devem ser entradas na tabela (item 2). A entrada de dados das barras é
feita de forma analoga nos itens 3 e 4. Ao preencher as tabelas dos vértices e das barras,
deve-se obedecer a unidade mostrada na linha de cabecalho de cada uma.

i

Arquiva  Ferramentas  Ajuda

| Materiaisl Eolunal Unidades e Precisﬁesl

Me de vértices: |4 vl 1

Dados da secdo: 8

# [om ' [om 2
Weértice 1 50 2 » Secdo Transversal 6 Ac= 1000.000 em
Wertice 2|20 50 50 Sy= 10000.000 em®
Werice 3|20 1]
Lo 4 8= 25000000 eri’
Werice 4 |0 1] m 4
lyy = 133333333 cm
38
Iy = 250000000
30 4
- I = 833333333 cm
M2 de barras: |2 vl 3 20 Heg = 10.000 cm
Yog= 25000 cm
= 15
# [om ' [om Bit [mm
Baa 3 I 10 Altura de ref: 50.000 cm
Barra2 |17 3 16 5 - . Basze de ref: 20,000 cm
4 0 ¥
510 5 0 &5 10 15 20 25 30 35

¥ Em escala 7 9

Esforgos Resistentes |

Platar Secio | 5 1 0 Werificagdo |

FIGURA 3.6 — Itens da aba Secao Transversal

Para visualizar a se¢ao transversal resultante dos dados inseridos, basta clicar no botao

identificado por “Plotar Segao” (item 5). A secao serd mostrada na porgao central da tela
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(item 6) e suas caracteristicas geométricas no item 8. A imagem pode ser visualizada de
2 formas: em escala (proporgoes reais mantidas) ou redimensionada de forma a ocupar
todo espago disponivel (opgao para casos onde as dimensdes em uma diregdo sdo muito

maiores que na outra), tal escolha é feita na caixa do item 7.

3.2.1.1 Secoes vazadas

A seguir uma estratégia simples para a construcao de uma secao transversal vazada:

1. adicionar os vértices do poligono que representa a forma externa da segao e por fim
repetir o primeiro ponto adicionado;

2. adicionar os vértices do poligono interno e repetir o primeiro ponto adicionando
deste, porém, desta vez deve ser seguido o sentido oposto daquele utilizado no poli-
gono externo.

Para exemplificar esta situacao, a figura 3.7 mostra 2 poligonos (representando se¢oes
vazadas) com os vértices numerados na ordem que devem ser adicionados. E claro que
o ponto inicial nao precisa necessariamente ser o mesmo mostrado nos exemplos. O
primeiro dos exemplos mostra um caso bastante simples, ja no segundo é apresentada
uma situacao mais complexa, onde a estratégia utilizada é diferente, porém tao simples

quanto a anterior.!

3 2 24 1 5
2 3
8 9
23 22 7 6
19 18 11 10
7 6=10 16=20 17 12 9=13
4 1=5 15=21 8=14

FIGURA 3.7 — Exemplos de ordenacao dos vértices em segoes vazadas

! Atentar que nos dois poligonos internos do segundo caso, a orientacio adotada é a mesma (sentido
anti-horério), e contraria a do poligono externo (sentido horario).
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3.2.1.2 Secgoes circulares

Para facilitar a entrada de dados referentes ao formato de se¢oes transversais circulares,
h& uma ferramenta auxiliar que gera os vértices de um poligono regular de quantos lados
forem desejados. Dessa forma é possivel obter secoes com formato muito proximo ao
circular, como pode ser percebido na figura 2.1. Nessa mesma ferramenta também é

possivel gerar secoes circulares vazadas.

Tal ferramenta é disponivel no menu Ferramentas — Se¢ao Transversal — Secoes

Circulares....
|
Wertices: IZD 1 3’
Centro: ¥ [zm] W [cm) Dvigmetra [cm]
p 2 b3 (50 4

A 6 07 v 8

Gera segio 9

FIGURA 3.8 — Ferramenta para gerar secoes circulares

Para gerar uma secao circular macica a caixa mostrada no item 5 da figura 3.8 deve
estar desabilitada. Nos itens 2 e 3 devem ser inseridos as coordenadas do centro da secao.
O diametro desejado ¢ inserido no item 4. J& para tragar se¢oes vazadas basta habilitar a
caixa do item 5 e preencher os campos 6, 7 e 8 de forma anéloga ao caso anterior, referindo

ao poligono interior.

No campo 1 ¢é escolhida a quantidade de vértices nos poligonos que representam as
circunferéncias. Ao escolher tal valor deve-se lembrar que quanto maior for este valor,

melhor serd a precisao do resultado, porém os calculos serao mais lentos.

3.2.2 Materiais

A entrada dos parametros dos materiais a serem considerados nos calculos é feita na

aba “Materiais”. Na figura 3.9 sao identificados todos os elementos da tela.
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=i5ix]
Arquiva  Ferramentas  Ajuda
Sepdo Tranzversal Coluna | Unidades e Precisties |
Concreto: Ao
fck: 1 2 3 fyk: 7 8 Ez 9
[kN /o) Y Riisch: [kN /o) ¥s (kM fere]
2 1.4 joes |50 |1.15 21000
Ted [kNAord: 1.214 4 fyd [kM/cme):  43.478 10
eyt 20m 11
Flotar Diagrama | 5 Plotar Diagrama | 12
kMzm2 Diagrama T-D concreto 6 kM/ome Diagrama T-D ago 1 3
2 50
1.5 40 ]
1.2 — 30 ,/
" W
(K] 20 7
0.4 e 10 /
1] 1]
0.4 -10 7
0.8 -20 //
1z 30 /’
16 Bl ——g
-2 p mil B0 p mil
0 030609121518 212427 3 3241812060 DE1218 24 3

FIGURA 3.9 — Itens da aba Materiais
3.2.2.1 Concreto

Para a definicdo do concreto a ser considerado nos calculos é necessario o preenchi-
mento dos itens 1, 2 e 3 da figura 3.9. O primeiro destes é o valor f., do material utilizado,

o segundo é o coeficiente de ponderagao 7., e por tltimo a contribuicao do efeito Riisch.

Para calcular os parametros do material basta clicar no botao “Plotar Diagrama” (item
5). Apds isso o diagrama tensao-deformagao serd mostrado no item 6, o valor o.4 também

é gerado e mostrado no item 4.

3.2.2.2 Aco

Assim como o concreto, o aco também é definido por 3 parametros, que devem ser
preenchidos nos itens 7, 8 ¢ 9. O primeiro ¢ o valor f,; do material, o segundo ¢ o fator

de ponderacao do ago, s, e por tltimo o médulo de Young do aco, Ej.

Os parametros do material sdo calculados ao clicar no botao “Plotar Diagrama” (item
12). Assim o diagrama tensao-deformagao serd mostrado no item 13, f,q € €, nos itens

10 e 11, respectivamente.
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3.2.3 Coluna e cargas

Na aba “Coluna” é onde sao feitas as entradas de dados relativos a coluna e as cargas

aplicadas. Na figura 3.10 sao identificados todos os elementos da tela.

i

Arquiva  Ferramentas  Ajuda

Secdo Transversal I Materiais Unidades e Precisdes I

2z Deformada sz z  Deformada y-z Deformada x-
Altura [m]: |5 1 5 5 5 6 y Deformada sy 7
Esforcos: 45 45
. OE+0
Segtes com esforgos: |1 3‘
2 4 4
35 35 0E+0
Altura: N: b= by Fa: Fy: 3 3
m KM [kMeem [kWeem [k [en |
0.000 0000 |0.000 0000 0000
25 25 Flecha em x: 8 0.000 cm
3 Flecha em y: 9 0000 cm
2 2
15 15
1 1
Exportar dados...
Calcular Flechas | 4 05 05
1] ® 0
0.0E+00 0.0E+00

FIGURA 3.10 — Itens da aba Coluna

A altura da coluna a ser analisada é definida no item 1 mostrado na figura 3.10. No
item 2 deve ser entrada a quantidade de posicoes da coluna onde hé esforcos aplicados,?
e na tabela, identificada pelo item 3, é onde esses esforcos sao detalhados. A primeira
coluna desta tabela deve ser preenchida com as posigoes onde as cargas sao aplicadas, as

demais colunas sao preenchidas com os esforcos aplicados de acordo com o cabecalho.

3.2.3.1 Cargas distribuidas

No software ha um recurso para aplicar esforgos distribuidos ao longo do eixo da coluna.

Esta ferramenta é encontrada no menu Ferramentas — Coluna — Cargas Distribuidas....

A nova janela permitird aplicar cargas distribuidas nas 3 dire¢oes principais, x, y e z.
Habilitanto ou desabilitando os itens 1, 5 e 11 da figura 3.11 escolhem-se quais diregoes

terao tais esforcos. Nos itens 2, 7 e 12 devem ser determinadas as posi¢oes iniciais das

2Dois esforcos aplicados na mesma posicdo nao precisam ser contados apenas como um, nao hé pro-
blema em computé-los individualmente.
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|
Altura [m] Carga [kM/m)

Inicio: ||:| 2 ID 3
Vi1

Final: ||:| 4 ID 5

Inicio: ||:| 7 ID 8
~yv6
Firal: ||:| 9 ID 10

Inicio: ||:| 12 ID 13
211

Firal: ||:| 14 ID 15

Adicionar Esforgos 16

FIGURA 3.11 — Ferramenta para cargas distribuidas

cargas, nos itens 4, 9 e 14 as posicoes finais. Os valores das cargas aplicadas devem ser
informados nos itens 3, 5, 8, 10, 13 e 15 da mesma forma que a posicao. E considerado

uma distribuicao linear entre as posigoes iniciais e finais.

Ao clicar no botao “Adicionar esforcos”, a carga serd transformada em esforcos pon-
tuais nas secoes onde a coluna serd analisada. Essas secoes sao determinadas a partir
da quantidade de trechos que a coluna sera dividida, assim, quanto maior for este valor,

melhor serd a representagao das cargas distribuidas, porém os calculos serao mais lentos.

3.3 Calculos

3.3.1 Esforcos Resistentes

Para efetuar um célculo de esforcos ressitentes é necessario ir para a aba “Secao Trans-
versal” e clicar no botao “Esforgos Resistentes” (item 9 da figura 3.2). Uma nova janela

surgira na tela (a figura 3.12 identifica cada elemento desta janela).

Nos itens 1 e 5 determina-se com quais parametros a distribuicao de deformagoes sera

indicada. Selecionando o item 1 devem ser preechidos os campos representados pelos itens
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Esforcos Resistentes k|

Distribuicdo de deformacies
“1 = K K

E shorcoz resiztentes

M [kM] b [kM-zm) b [kM-cm)
09 010 011
ELU: 12
Calcular 13

FIGURA 3.12 — Tela de céalculo dos esforcos resistentes

2, 3 e 4. Se for selecionado o item 5, deve-se preencher os campos do item 6, 7 e 8.

Clicando no botao “Calcular” (item 13) os esforgos resistentes surgirao nos itens 9,
10 e 11. E verificado se a distribuicao de deformacoes indicada obedece as condicoes do
ELU (item 12). Para este célculo serdo consideradas a segdo transversal e os materiais

indicados nas respectivas abas.

3.3.2 Verificacao

Para verificar a distribuicao de deformacoes resultante a um conjunto de esforcos apli-
cados na secao é necessdrio ir para a aba “Secao Transversal” e clicar no botao “Verificagao”
(item 10 da figura 3.2). Uma nova janela surgird na tela, a figura 3.13 identifica todos

elementos desta janela.

Nos itens 1, 2 e 3 devem ser entrados os esforcos aplicados a secao. Ao clicar no botao
“Calcular” (item 14), a distribuigdo de deformagoes sera mostrada nos itens 4, 5 e 6 e
também nos itens 7, 8 e 9 em forma de outros parametros (e., 6 e ¢). Nos itens 10 e 11
serao mostrados, respectivamente, se as condi¢oes do ELU sao obedecidas e se a segao

suporta tais esforgos, no item 12 é mostrado a quantidade de iteragoes feitas no calculo,
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£
Estorcos aplicados
M [kM] b [k -crn) b (kM- cm)

E 1 ] 2 o 3

Distribuigdo de deformacies

s k K

1] X W
0 4 05 06
e, =} o
o7 0 8 09
ELU: 10 12 ITERACTHES:
REsIsTE: 11 13 PRECISED:
Calcular 14

FIGURA 3.13 — Tela de céalculo de verificacao

e por ultimo a tolerancia do calculo no item 13. Neste calculo serao utilizadas a se¢ao

transversal e os materiais indicados nas respectivas abas.

3.3.3 Diferencas finitas

O calculo de diferencas finitas é feito através do botao “Calcular Flechas” na aba
“Coluna” (item 4 da figura 3.10). Ap6s o software ter feito todos os calculos, sera exibido
nessa mesma aba os graficos representando a posicao deformada do eixo da coluna em
trés vistas, x — z (item 5), y — z (item 6) e x —y (item 7). Nos itens 8 e 9 serdo mostrados

os valores da flecha no topo da coluna.

E possivel gerar um arquivo de extensdo .fzt contendo todas as caracteristicas do
problema e iteragoes feitas. Basta clicar no botao “Exportar Dados...” (item 10), e

escolher o local e nome do arquivo na janela que surgira.

E importante saber que este calculo pode levar algum tempo dependnedo dos para-

metros de calculo.
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3.3.4 Dimensionamento

O dimensionamento de colunas é feito através de uma ferramenta encontrada no menu
Ferramentas — Coluna — Dimensionar.... Na figura 3.14 observam-se todos os elementos

da nova janela.

£
Area de aco:
M inirno [Z]: ||:|_4 1 Area de aco dtima: 3 4000 CI'I'I2
Maximo (%] [1p 2 Bitola atima: 4 15958 mm
Calcular 5

FIGURA 3.14 — Tela de célculo de dimensionamento

Nos itens 1 e 2 deve ser entrada a porcentagem (em relacdo a area de concreto) de drea
maxima e minima de ago aceitaveis na segao transversal. Apos clicar o botao “Calcular”
(item 5), serdo exibidos a area 6tima de ago a ser utilizada na secdo e as respectivas bitolas

(itens 3 e 4 respectivamente).

Para tal cdlculo serao ignoradas as bitolas das barras informadas na aba “Secao Trans-
versal”, ou seja, todas as barras serao consideradas iguais. Um artificio para considerar
bitolas diferentes no calculo € criar diversas barras no mesmo ponto, assim a area da barra

em tal ponto sera essa quantidade de vezes maior que a indicada.

3.4 Sistema de unidades e precisoes

No programa é possivel alterar o sistema de unidades dos dados e também os parame-
tros de precisao com que os calculos sao efetuados. Esses parametros sao encontrados na

ultima aba, “Unidades e Precisoes”. A figura 3.15 mostra todos os elementos da tela.

No item 1 deve ser entrada a unidade utilizada para definir os vértices da secao trans-
versal e a posicao das barras. No item 2 a unidade utilizada na altura da coluna e a
posicao dos esforcos aplicados e no item 4 a taxa de conversao entre essa unidade e a do

item 1. Nos itens 3 e 5 deve ser feito o mesmo com a unidade que define a bitola das
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Arquiva  Ferramentas  Ajuda

Sepdo Transversall Materiaisl Colun

Unidade Corversdo

Dimensdo na secio Icm 1 |1
trangversal:

Dimens3o na altura Im 2 |1 fili] 4
da coluna:

e w35

Forga: lkN— 6

Casa decimais a |3 3
exibir: — 7

Trechos a dividir
a coluna:

Frecizio:

|1DD =8
& 9

Tolerdncia: I‘IE"ID 10
ineremae [io00 ] 11

Aplicar | 1 2

FIGURA 3.15 — Itens da aba Unidades e Precisoes

barras de aco, ja o item 6 se refere a unidade utilizada nos esforcos. Para atualizar os

parametros no programa basta apertar o botao “Aplicar” (item 12).

O item 7 ¢é a quantidade de casas decimais que devem ser exibidas nos resultados dos
calculos. O item 8 é a quantidade de trechos que a coluna serd dividida, quanto maior for

esse valor, mais preciso serd o calculo porém mais lento.

No item 9 é entrada a precisao, valor utilizado para detectar ruptura na secao e evitar
divisoes por zero nas rotinas. No item 10 é entrada a tolerancia, utilizada na comparacao

entre 2 valores. E por fim, o item 11 é o limite maximo de iteragoes aceito nas rotinas.

3.5 Salvar e Abrir

E possivel salvar em arquivos os dados entrados no software. Essa funcao é encontrada
no menu Arquivo — Salvar, cada uma das opgoes que surge se refere a cada aba do

2

programa. Na opcao “Completo...” salvam-se todos os parametros em um arquivo so.

Os dados sao salvos com as seguintes extensoes:

e .str, os dados referentes a secao transversal;
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e .mat, os dados referentes aos materiais;
e .col, os referentes a aba “Coluna’”;
e .upr, o arquivo contendo as unidades e precisoes;

e .cca, o problema completo.

Para abrir algum arquivo basta ir ao menu Arquivo — Abrir, selecionar o tipo e

escolher o arquivo.



4 Alguns exemplos

E apresentado neste capitulo alguns exemplos numéricos das aplicagoes do programa.
Em cada exemplo sera abordada uma secao transversal diferente com o objetivo de ilustrar

diversas configuragoes possiveis.

Em todos exemplos serao consideradas as caracteristicas dos materiais mostradas nas

tabelas 4.1 e 4.2.

TABELA 4.1 — Parametros do concreto utilizado nos exemplos

Parametro | Valor | Unidade
fek 2.000 | kN/cm?
Ve 1.400 —
Riisch 0.850 —
Ocd 1.214 | kN/cm?

TABELA 4.2 — Parametros do acgo utilizado nos exemplos

Parametro Valor | Unidade
Tk 50.000 | kN/cm?
Vs 1.150 -
E, 21000.000 | kN/cm?
Jya 43.478 | kN/cm?
Eyd 2.070 -
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4.1 Esforcos resistentes

4.1.1 Exemplo 1

Neste exemplo é mostrada uma secao transversal retangular de 20 cm x 50 cm, com
4 barras de ago de bitola 16 mm cada. Com esta secao serao calculados os esforgos
resistentes para quatro distribuigoes de deformagoes. A figura 4.1 e as tabelas 4.3 e 4.4

ilustram a se¢ao transversal e seus dados de entrada.

Y Secdo Tranzversal

&0
45
40
35
30
25
20
15
10

5

* *

* *

] "
A5 -0 5 0 5 10 15 20 25 30 35

FIGURA 4.1 — Secao transversal utilizada no Exemplo 1

TABELA 4.3 — Vértices da secao transversal utilizada no Exemplo 1

Ordem | x (cm) | y (cm)
1 0 0
2 20 0
3 20 20
4 0 50

TABELA 4.4 — Armadura da segao transversal utilizada no Exemplo 1

Ordem | x (cm) | y (cm) | Bitola (mm)
1 3 3 16
2 17 3 16
3 3 47 16
y 17 A7 16
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Na tabela 4.5 é mostrado cada plano de deformacao testado e os respectivos esforcos

resultantes.

TABELA 4.5 — Resultados do célculo de esforgos resistentes no Exemplo 1

Caso | &g Ko Ky N (kN) | M, (kN-cm) | M, (kN-cm) | ELU
a 1.000 | 0.000 | 0.000 | 1079.606 0.000 0.000 OK
b 1.500 | 0.005 | 0.000 | 1390.150 724.939 0.000 OK
c 1.500 | 0.000 | 0.005 | 1391.478 0.000 91.974 OK
d 2.100 | 0.000 | 0.000 | 1563.959 0.000 0.000 Nao
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4.1.2 Exemplo 2

Neste exemplo ¢ mostrada uma secao transversal em forma de “T”, com a mesa de 15
cm de espessura e 100 cm de largura, e a alma de 40 cm de espessura e 85 cm de altura,
com 4 barras de aco de bitola 25 mm cada. Da mesma forma que no exemplo 1, serao
calculados para esta secao os esforgos resistentes para quatro distribuicoes de deformagoes.

A figura 4.2 e as tabelas 4.6 e 4.7 ilustram a secao transversal.

Y Segao Transverzal

100
a0
a0
70
&0
&0
40
30
20

10 -l .l

0 W
0 10 20 30 40 50 BO 70 BO 90 100

FIGURA 4.2 — Secao transversal utilizada no Exemplo 2

TABELA 4.6 — Vértices da secao transversal utilizada no Exemplo 2

Ordem | x (cm) | y (cm)
1 30 0

2 70 0

3 70 85

y 100 85

5 100 100
] 0 100
7 0 85

8 30 85
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TABELA 4.7 — Armadura da secao transversal utilizada no Exemplo 2

Ordem | x (cm) | y (cm) | Bitola (mm)
1 35 10 25
2 45 10 25
3 55 10 25
4 65 10 25

Na tabela 4.8 é mostrado cada plano de deformagao testado e os respectivos esforgos

resistentes.

TABELA 4.8 — Resultados do calculo de esforcos resistentes no Exemplo 2

Caso | & K Ky N (kN) | M, (kN-cm) | M,, (kN-cm) | ELU
a 1.000 | 0.000 | 0.000 | 4874.834 | 19712.091 0.000 OK
b 1.500 | 0.005 | 0.000 | 6259.690 | 41071.022 0.000 OK
c 1.500 | 0.000 | 0.005 | 6183.699 | 29844.604 2843.125 OK
d 2.100 | 0.000 | 0.000 | 6803.694 | 40811.783 0.000 Nao
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4.2 Verificacao

4.2.1 Exemplo 3

Neste exemplo é mostrada uma secao transversal retangular vazada, de 40cm x 50
cm, com arestas internas afastadas 10 cm das externas, com 4 barras de aco de bitola 25
mm cada. A partir de conjuntos de esforcos aplicados nesta secao, serao calculadas as
distribuigoes de deformagoes resultantes. A figura 4.3 e as tabelas 4.9 e 4.10 ilustram a

secao transversal e seus dados de entrada.

Y Segao Transverzal
50

45
40
35
30
25
20
15
10

5

] "
A 0 5 10 19 20 25 30 35 40 45

FIGURA 4.3 — Secao transversal utilizada no Exemplo 3

TABELA 4.9 — Vértices da secao transversal utilizada no Exemplo 3

Ordem | x (cm) | y (cm)
1 0 0
2 40 0
3 40 50
4 0 50
5 0 0
) 10 10
7 10 40
8 30 40
9 30 10
10 10 10




TABELA 4.10 — Armadura da secao transversal utilizada no Exemplo 3

Ordem | x (cm) | y (cm) | Bitola (mm)
1 5 ) 25
2 5 45 25
3 35 ) 25
4 35 45 25

48

Na tabela 4.11 sao mostrados os esforcos aplicados e os respectivos planos de defor-

magoes.
TABELA 4.11 — Resultados do céalculo de verificagao no Exemplo 3
Caso | N (kN) | M, (kN-cm) | M, (kN-cm) | ¢ Ko Ky | Suporta
a 1000.000 0.000 0.000 0.530 | 0.000 | 0.000 OK
b 1000.000 | 2000.000 0.000 0.531 | 0.004 | 0.000 OK
c 500.000 0.000 2000.000 | 0.250 | 0.000 | 0.006 OK
d 500.000 2000.000 2000.000 | 0.251 | 0.004 | 0.006 OK




49

4.2.2 Exemplo 4

Neste exemplo é mostrada uma secao transversal circular de diametro 50cm, com 8
barras de aco de bitola 16 mm cada. A partir de conjuntos de esforcos aplicados nesta
secao, serao calculadas as distribuigoes de deformacoes resultantes. A figura 4.4 e as
tabelas 4.12 e 4.13 ilustram a secao transversal.

Y Segao Transverzal
25

20

15 ¥ #
10

-10

-20

b
25204540 5 0 5 10 15 20 25

FIGURA 4.4 — Secao transversal utilizada no Exemplo 4

TABELA 4.12 — Parametros da segao transversal utilizada no Exemplo 4

Parametro | Valor | Unidade

Centro x 0 cm
Centro y 0 cm
Diametro 50 cm

Vértices 60 —




TABELA 4.13 — Armadura da sec¢ao transversal utilizada no Exemplo 4

Ordem | x (cm) | y (cm) | Bitola (mm)
1 0 16
2 14.142 | 14.142 16
3 20 16
4 -14.142 | 14.142 16
5 -20 0 16
) -14.142 | -14.142 16
7 -20 16
8 14.142 | -14.142 16

20

Na tabela 4.14 sao mostrados os esforgos aplicados e os respectivos planos de defor-

macoes.
TABELA 4.14 — Resultados do célculo de verificagao no Exemplo 4
Caso | N (kN) | M, (kN-cm) | M, (kN-cm) | &g Ko Ky | Suporta
a 1000.000 0.000 0.000 0.404 | 0.000 | 0.000 OK
b 1000.000 | 2000.000 0.000 0.405 | 0.006 | 0.000 OK
c 500.000 0.000 2000.000 | 0.193 | 0.000 | 0.005 OK
d 500.000 2000.000 2000.000 | 0.194 | 0.005 | 0.005 OK
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4.3 Calculo de estabilidade

4.3.1 Exemplo 5

Neste exemplo sera utilizada uma coluna de 6 m de altura, de secao transversal res-
tangular 20 cm x 50cm, com 5 barras de ago de bitola 16 mm. A figura 4.5 e as tabelas

4.15 e 4.16 ilustram a secao transversal.

Y Segao Transverzal
50

45
40
35
30
25
20
15
10

5

* *

* * *

0 W
540 5 0 5 10 15 20 25 30 35

FIGURA 4.5 — Secao transversal utilizada no Exemplo 5

TABELA 4.15 — Vértices da secao transversal utilizada no Exemplo 5

Ordem | x (cm) | y (cm)
1 0 0
2 20 0
3 20 20
y 0 50

TABELA 4.16 — Armadura da secao transversal utilizada no Exemplo 5

Ordem | x (cm) | y (cm) | Bitola (mm)
1 3 3 16
2 10 3 16
3 17 3 16
4 3 47 16
5 3 47 16




Sera aplicado nessa coluna o cunjunto de esforcos mostrados na tabela 4.17

TABELA 4.17 — Esforgos aplicados na coluna do Exemplo 5

Altura (m) | N (kN) | M, (kN-cm) | M, (kN-cm) | F, (kN) | F,, (kN)
6 100 -150 0 0 0
3 0 230 50 0.8 -0.7

Na tabela 4.18 observa-se o valor da flecha no topo da coluna para diversos valores de

trechos em que a coluna é dividida na anélise.

TABELA 4.18 — Flecha no topo da coluna do Exemplo 5

Trechos | Flecha e x (cm) | Flecha em y (cm)
3 0.851 -0.036
4 0.815 -0.043
5 0.783 -0.028
10 0.765 -0.031
20 0.754 -0.027
30 0.750 -0.026
40 0.749 -0.025
50 0.748 -0.025

100 0.747 -0.024
500 0.745 -0.024
1000 0.745 -0.024

obtido, em relacao ao caso de 1000 trechos, é menor que 1%.

A partir dos resultados mostrados, observa-se que considerando 50 trechos o erro
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A figura 4.6 mostra a posi¢ao deformada da coluna resultante do processo considerando

1000 trechos.

2

Deformada =z
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FIGURA 4.6 — Posicao deformada da coluna do Exemplo 5 nos planos “x-z” e “y-z”
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4.3.2 Exemplo 6

Este exemplo apresenta um caso bastante curioso. Em duas colunas de mesmo com-
primento, mesma secao transversal, apenas variando a bitola das barras, espera-se que,
para uma mesma carga, a coluna com as barras de aco de maior bitola apresente flechas

menores. Porém nem sempre 1SSo ocorre.

Considere duas colunas de 5 m cada, ambas com sec¢ao transversal retangular de 20
cm x 50cm, com 2 barras de a¢o na armadura (tabela 4.19). A diferenca entre estas é
apenas a bitola das barras de ago, 16 mm em uma coluna e 40 mm na outra. Ao aplicar

500 kN no topo destas colunas as flechas calculadas sao as mostradas na tabela 4.20.

TABELA 4.19 — Armadura da secao transversal utilizada no Exemplo 6

Ordem | x (cm) | y (cm)
1 3 3
2 17 3

TABELA 4.20 — Flecha no topo da coluna do Exemplo 6

Bitola (mm) | Flecha e x (cm) | Flecha em y (cm)
16 0.000 0.543
40 0.000 1.404

Ao contrario do esperado, a coluna com menor area de aco apresentou menores flechas.

Infelizmente este resultado nao é esperado e detectado no calculo de dimensionamento
através do método da biseccao. Porém, na conclusao deste trabalho, é sugerido um outro

método de dimensionamento, que considera este fenomeno.



5 Conclusoes

Acredita-se que o programa é bastante completo, de forma que possa ser utilizado
sem complicagoes para a maioria dos problemas propostos. Sua interface grafica divi-
dida em abas facilita a localizacao das informagoes, e assim, torna sua operacao mais
simples e rapida. As funcoes auxiliares encontradas na barra de menu também facilitam
o modelamento do problema; estas, associadas com a possibilidade de salvar os dados de
entrada em arquivos, permitem que diversas combinagoes sejam testadas sem que seja
necessario modelar os problemas novamente. Todo o cédigo fonte do programa é dispo-
nibilizado juntamente com o programa, assim cada usuario pode fazer as alteragoes que

julgar necessarias para facilitar seu trabalho.

Tendo em vista o aspecto didatico do software, a ferramenta de exportar os dados do
calculo de diferencas finitas permite que sejam visializados praticamente todos os para-
metros de cada passo do problema, servindo em salas de aula como exemplo pratico do
método. Busca-se também, através da interface grafica, uma maior compreensao sobre o

comportamento do concreto armado quando submetido a tensoes.

Espera-se que o software possa também ser utilizado nos projetos de concreto es-
trutural dos alunos da Divisao de Engenharia de Infra-Estrutura Aeronautica do ITA.
Permitindo que os alunos poupem tempo nos processos numeéricos e possam se dedicar em

analises mais complexas das estruturas projetadas.

5.1 Sugestoes de continuidade do trabalho
Algumas sugestoes para tornar o aplicativo mais abrangente:

e Permitir que colunas com segoes transversais varidveis sejam analisadas também;
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paral tal é necessario mudar a estrutura dos objetos e pequenos detalhes na rotina
do célculo de diferencas finitas. Uma dificuldade que pode surgir é o modo em
que sao entrados os dados, porém isso pode ser contornado através da leitura de
um arquivo com tais dados, infelizmente com esta estratégia o programa perde o

aspecto visual.

Permitir que outras fungoes tensao-deformagao dos materiais possam ser entradas
pelo usuario, com a intencao de admitir no modelo um comprotamento observado
em laboratoério, ou até mesmo algum outro comportamento teérico. Para tal basta
alterar as fungoes dos materiais, suas derivadas, e as funcoes I,,(g), J,(e) e K,(¢)

relativas ao concreto.

Considerar uma tabela de valores definidos para as bitolas das barras de aco. Assim
o calculo de dimensionamento busca a solucao étima apenas com estes valores, o que
torna o célculo muito mais rapido. Com este método evita-se o fenomeno mostrado

no Exemplo 6 do Capitulo 4.

Permitir que os trechos em que a coluna é dividida possuam tamanhos diferentes.
Com isto é possivel fazer um refinamento melhor em regioes de maior interesse.
Uma outra alternativa é admitir uma malha varidvel com refinamento adaptativo

ao longo das iteragoes.

Comparar os resultados do método utilizando as diferencas finitas com o método

dos elementos finitos.
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Anexo A - Esforcos resistentes no

concreto

Sao mostradas as integrais utilizadas na determinacao dos esforcos resistentes no
concreto (2.6, 2.7 e 2.8) a partir da funcao tensao-deformacao deste material (1.2). Por
apresentar o resultado muito préximo ao exato e de forma mais eficiente, como proposto
em (MENDES NETO, 2000), o método utilizado é a integracao pelo Teorema de Green
(transformando uma integral de drea em uma integral de linha), ou seja, serd nescessério
apenas fazer a integracao nas arestas da secao transversal. Sendo esta um poligono de N
vértices, basta conhecer a posigao de cada um destes, x; e y;, no sentido anti-horério (no
sentido-horario deve-se multiplicar o resultado final por —1). A partir destas integrais sao

obtidos os esforcos resistentes no concreto, N., M, e M, .

Comparagoes numéricas entre este método e outros podem ser encontradas em (MENDES

NETO, 2000).

Considerando que o plano de deformagdes na secao transversal em questao seja dado

pelos parametros €y, k; € Ky:

Caso de ambas curvaturas (x, e k,) nulas, ou seja, deformagao constante e

igual a ¢y na secgao



Caso de k, nao nula

Caso de k, nao nula

onde:

UC(€0>

DO |
8

s
Il
—

oc(€o) a; (Vi + Yit1)

(NN

1

-
Il

oc(€0) a;(z; + Ti41)

D=

1

I
I

fi—y ZZ: Yi+1 — y'L

- Z yz—|—1 - yz
e
1
- Z(yi-H — i) [,
e

1 N
/{—I Z(%H — i) fi,
N
1
——Z Tit1 — X5 fsl
Ra i=1

N
1
- E -rz—i—l
Ra i=1

o vértice "N + 17 coincidente com o vértice 17,

fi =

Iy,
I

i+l [21‘

S€ €; = &i+1

7

Se &; Ei
€it1 — €i 7 7& i+1

29

(A.10)



[h% Se €; = €441

f2i - gi([2i+1 — 121') + (yi+1 - yi)(KL‘H — Kli)

(Fip1 — 5‘)2 se & # Eiy1
(2 (2

Is,
fo, + HQ; se & = €41

1 ]3i+1 — 131'
fo, + C— se €; # €iy1

T; + T
Il.’TZ“ se £ = €41

7

f4i - hi([2i+1 - 122) + (xi-i-l — xi)(Kli+1 _ Kll)

se €; # €41
(5i+1 —52')2 ’ '
I,
Ja, — ,f; Se & = €41
f5i B 1 I3, — I3
R St 5 W . ‘
f4i Ky €it+1 — €; S€ & 7é €it+1
4
0 see <0
2 —
Li(e) = acd# se0<e<?2
acd¥ seeg>2
\
.
0 see <0

3 J—
Le) = UCds_(S@_a) se0<e<?2

g

2
de se e > 2

\

0 see <0
4
I3(e) = UCds_(ll(l);_:_s) se0<e <2
5e(e? — 26 +2) — 4
c > 2
(
0 see <0
4 —
Ki(e) = 1 Ucdg(%o%) se0<e<2
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\
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(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)



61

a; = TilYit1 — Tit1Y; (A.19)
9i = Yi€iy1 — Yit1Ei (A.20)
hi = g1 — Tina&i (A.21)

Os valores encontrados com estas equacoes sao referentes somente as parcelas no
concreto. Para a determinacao dos esforcos resistentes na secao, ainda deve-se somar

os esforcos que surgem nas barras de aco, N, M, e M,_.



Anexo B - Calculo de verificacao

B.1 Método de Newton-Raphson no calculo de veri-

ficacao

De acordo com (MENDES NETO, 2000), o caso genérico de Newton-Raphson para di-

versas variaveis pode ser escrito na forma:

Tivr = &5 — [VF(@)] 7 f(2:) (B.1)

onde, no caso de 3 equagoes e 3 variaveis:

€
T =qy (B.2)
Zj
f(Iz', Yis Zz)
f(ii’z) =9 9(xi, yi, %) (B-3)
h(xia Yi, Zl)
of of of
? Ti,YisZi gy Ti,YisZi ? Ti,YisZi
[V_f(il)} = a_g Zi,Yi,Zi a_g Zi,YirZi Fg TiyYirZi (B'4)
oh oh oh
Ox %isYirzi ay TisYisZi oy |TisYiszi

Este ultimo termo é conhecido com matriz Jacobiana.
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Para o problema da verificagao, a férmula de recorréncia dos parametros mostrada em

(B.1) apresenta a seguinte forma (o indice R representa os esforcos resistentes):

ONr ONp ONg

€0,41 €0, Odeo Ok Ok N — Ng
oM., OM,., OM,

Bripr (= ) Ray + 850R aﬁxR ,.;JyR M, — M:JcR (B5)
oM, oM, oM,

Ry;it1 Ry, ang aHiR 8/<;ZR My - MyR

As derivadas parciais dos esforcos resistentes contidas na matriz Jacobiana, J, assim
como os proprios esforcos, podem ser decompostas em parcelas referentes ao concreto e

ao aco. Portanto a matriz também pode ser dividida em uma para cada material:

J=J.+J, (B.6)

ONi _ ONg, | ONg,

880 - 680 860 (B7)
aNR 8MmR 8NR aNR
_ _ e 9VR, B.8
8/% 880 8/@; * aﬁx ( )
ONr  O0M,, ONg. ONp
= ¥R _ < s B.9
Or,  Oeg Ore | Omy (B.9)
OM,,, oM,,, oM,
- = <+ . (B.10)
Ok Ok, Ok,
IM,,, _ oM,, _ OMyp, N OMy . (B.11)
Oky Ok, Oky Okiy ’
oM, _ oMy, N oM, (B.12)

Ok Oky Ok,



B.1.1 Concreto

Para k, e k, nulos as equacoes se tornam:

ONp, 1
Oe 0

ONg,
Ok

ONR,
Oky

OM,, 1
0Ky 12

OM,,,. 1
0Ky 24

oM,
Ok 12

1
— e — _—_D.(g)

Para k, nao nulo as equacoes se tornam:

ONg.
Oe 0

ONg,
Ok

ONg,
Oky
oM.

TR,

0Ky
OM.

TRe

Ok
oM,

YR.

Ok

% Z(%H = Yi) fo,

Y i=1

- Z Yir1 — f?z

1
N +Z Yi+1 — Y; fS]
y =1

N

1
- Z(yi-H —yi) fo,
Ry i=1
N
Z Yi+1 — Yi flOZ
i=1
N
liy 2Myc + Z Yi+1 — Yi fll
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(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)
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Para x, nao nulo as equacoes se tornam:

N

ON. 1
a;[jc = ,i— Z(‘IH_I — (L’z)fﬁz (B25)
T =1
ONp, 1 al
o = T Net > (@i —mi) fr] (B.26)
r r i=1
ONF, 1 &
o Z(%’H — i) fs, (B-27)
Y T =1
oM, al
Yoo~ Lo, Y (e - (5.25)
r i=1
oM, al
e = Z Tiv1 — %) fio,] (B.29)
Y i=1
oM, 1 &
e - S a0
T =1
onde:
ag; S€ &, = &j41
foo =94 At (B.31)
51; se €; # €it1
( Ry
Ui% S€ & = €41 .99
fr. = giAL; + Ay AJy, (B:32)
L (AE:Z)Z S€ Ei ?é €i+1
Uz‘% S€ & = &it1 B
L (Ae’fi)Q s€ Ei ;é 6i+1
2 iy 2
g; Yi + yzyg—l + yH_l Se €; = €41
190 = GAL. + 20:AuAT. + (Ay)2Ady, (B.34)
(Agl)g se & # €it1
o, Lillit1 + 2(ziys + TiYin1) + TinYs se & = €11
fio, = 0 (B.35)

(Asi)g se €; # €iy1



2 2
Tt T + T

ag; 3 S€ &, = &j+1
S = . A )2
thlli + 2h1AJIZAJ1i + (AIZ) AJQZ
(Ae-)3 Se €; 7 Eit1
0 see <0
3 —
Ji(e) = UCde(_l(ilg_&e) se0<e<?2
2
ch?’imﬁ seeg>2
.
0 see <0

4
Jo(e) = ocdgﬁ(g)ﬂ_ﬁg) se0<e<2

5e — 4

p > 2
\Ud_15_ Se &=
4

0 see <0

D.(e) = 06652%6 se0<e<2

0 seeg>2
\

Ar; = x4 — 14

Ayi = Yir1 — Yi

AIli = Il¢+1 - [11'
AJli = J1i+l Ji,
Ady, = Jo,., — o

3
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(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)
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Assim como no célculo de esforcos resistentes, as parcelas referentes a area de aco

serao substituidas por somatorias.

ONRg
— = D,(g;)A,,
ONg -
2 - - Ds 7 As- s,
e ; (1) As,s,
ONg .
= = Dy(g;) A, s,
B ; (e0) Az,
oM, “
= = Ds ) As- 2-
a/{/a: ZZI (6 ) zysl
oM., ~
—_ = — Dy(:) A, s,y
81‘{/2’, 22_1: (E ) ’Lx zy 7
oM, -
— YR D,(g:) Ay, 22
Ok — :
onde:
A, € a area da barra i
g; € a deformacao na barra i;
.
0 se € < —Eyq
_J Ju
Dile) = {24 se —gya < e <y
0 Se € > €yq
\

B.2 Algoritmo do processo de verificagao

(B.45)

(B.46)

(B.47)

(B.48)

(B.49)

(B.50)

(B.51)

Este cédlculo é uma série de iteragoes do calculo de esforcos resistentes visando obter

esforgos proximos o suficiente daqueles aplicados. Considere
(N, M,, M,) os esforcos aplicados na segao;

(Ng, M,

wrs Myy,) 0s esforgos resistentes;

(€0, Kz, Ky) O Tespectivo plano de deformacoes.
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O processo s6 deve ser finalizado quando a norma Euclidiana (admensional) de f(),

f, for menor que a tolerancia. Ou seja:

r=tr@n = () (Mo e ) s (Mg ) my

Yy

E claro que se em algum passo for detectada a ruptura da secao o processo também é

interrompido.

Os seguintes passos resumem 0 processo:

e . (1
1. fazer €9 = Ky = Ky = 0;

2. determinar os esforcos resistentes (Ng, M,,, e M,,) para a distribui¢do de deforma-

¢oes;

3. calcular f de acordo com a equagao (B.52). Se f < tolerancia a distribuicao de

deformacgoes é aceitavel, siga para o passo 7. Caso contrario continue;
4. calcular a matriz Jacobiana de cada material e soma-las para obter J;

5. calcular o determinante da matriz J. Se detJ < precisao a secao nao suporta N, M,

e M,, a rotina deve ser finalizada. Caso contrario continue;?
6. atualizar os valores de ¢, K, e Ky através da equagao (B.5). Volte para o passo 2;

7. checar se a distribuicao de deformacoes encontrada atende as condicoes do ELU. Se
atender a rotina ¢ finalizada informando a distribuicao de deformagcoes encontrada.

Caso contrario a secao nao suporta os esforcos;

1Qutras distribuicdes de deformacdes podem ser utilizadas, porém recomenda-se fortemente que esta
seja utilizada para evitar que falsas rupturas sejam detectadas no processo (MENDES NETO, 2005).

?Deve-se considerar valores admensionais para cada elemento da matriz antes de calcular seu deter-
minante. Isto deve ser feito para que o valor da precisao utilizado seja coerente para qualquer sistema de
unidades e se¢ao transversal.



Anexo C - Método das diferencas

finitas

Neste anexo é apresentado o método das diferencas finitas, utilizado na determinacao

da posicao deformada da coluna.

A altura do pilar, L, é dividida em m partes iguais, gerando m + 1 segdes (numeradas

do engaste ao topo, de 0 a m) de comprimento

N (1)
m

Para cada uma dessas m + 1 segoes sao determinados os esforcos que devem ser su-

portados, de acordo com a figura C.1.

N; = Z N;k(i, 7) (C.2)
M, = Z {M,, = Ni[y(3) — ()] = Fy, [h(j) — h(i)] } k(i ) (C.3)
My = DMy 4 NG~ 30+ FRG) - RO RS (C)

onde:
N;, My, e M,, sao os esforcos a serem suportados na segao i;
F, e F, representam forcas horizontais nas duas dire¢oes principais;

Nj, My;, M,,, Fy, e F,, sao os esforgos aplicados a coluna em uma se¢ao j qualquer;
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E(/)
hi)

A\

x(i) (@)
FIGURA C.1 — Esquema mostrando a posi¢ao deformada da coluna

N ¢é a quantidade de se¢oes da coluna com esforcos aplicados;
j é a secao onde um esforco qualquer é aplicado;

z(j) é a posi¢ao deformada da sec¢ao j na diregao x;

y(j) é a posigao deformada da se¢@o j na diregao y;

h(j) é a altura da secdo j;

k(i,j) = | (C.5)

Conhecendo os esforcos na secao i é possivel fazer o calculo de verificacao nesta e assim

conhecer os parametros do plano de deformacao desta segao, eo,, Kz, € Ky,
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Com esta deformagao e o comprimento até a secao ¢ + 1, AL, é possivel determinar a
posicao da proxima se¢ao. Chegando ao final da coluna esta é reanalisada ja considerando

as deformacoes encontradas, Z(j) e g(j).

Se i #0
L _ 2 Ky g
z(i+1) = AL 1000 +2z(i) —z(i — 1) (C.6)
—- _ 2 —Rg = =
yli+1) = AL 1000 +2y(i) —y(i — 1) (C.7)
Sei1=0
H(1) = ALZ—L .
(1) 2000 (C8)
j(1) = AL*— = .

Este processo pode ser resumido nos seguintes passos:

1. fazer uma deformagao nula para toda a coluna em x e y. Ou seja, Z(i) = 0e g(i) =0

para todas as m + 1 segoes;
2. da secao ¢ = 0 até m — 1 repetir os passos de 3 a 6;

3. armazenar os valores da flecha no topo da coluna. Flecha(z) = z(m) e Flecha(y) =
y(m);
4. determinar os esforgos na segao i através das féormulas (C.2), (C.3) e (C.4);

5. com o célculo de verificagao determinar o plano de deformagoes desta secao para
estes esforgos. Uma ruptura detectada neste passo implica na falta de estabilidade

da estrutura,! se isso ocorrer o processo deve parar;

6. atualizar o valor de Z(i + 1) e g(i + 1) através das equagoes (C.6) a (C.9);

'Desde que o processo tenha sido iniciado com valores de flecha nulos.
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7. comparar a flecha obtida na segdo m (topo da coluna) com aquela do inicio da

I \/ (Flechagif— x(m))Q . (erchaéylf— y(m))2 .10)

iteragao:

Se esta diferenca f for menor que a tolerancia,? a posicao deformada encontrada é

satisfatéria. Caso contrario voltar ao passo 2 utilizando as posi¢oes deformadas Z(7)

e y(i).

2Para calcular f de forma adimensional, deve-se utilizar uma base de referéncia, By #- No caso deste
software é utilizada a altura (na direcdo y) da segdo transversal.



Anexo D - Método da bisseccao no

dimensionamento

Apresenta-se o método da bissecgao, algoritmo utilizado na determinacao da drea de
aco minima e suficiente para suportar os esfor¢os em todas as secoes analisadas da coluna,

ou simplesmente, dimensionamento:

1. determinar os valores méximo e minimo (A e Ag, . ) da drea de ago aceitaveis

Smaz min

na secao tranversal;!

2. fazer Ay = A, .. e determinar a bitola de cada barra de ago;

4A

¢; = N (D.1)

onde ¢ significa uma barra qualquer, N a quantidade de barras, e admite-se que

todas as barras terdo o mesmo diametro;?

3. analisar a coluna pelo método das diferencas finitas, utilizando as bitolas calculadas.
Se a coluna suportar os esforcos a rotina deve ser finalizada, pois a coluna é estavel

com o minimo de aco. Caso contrario assumir A, = A

Smax )

4. analisar a coluna. Se esta nao suportar os esforgos a rotina deve ser finalizada, pois
nem mesmo com a area maxima de aco a coluna estd em equilibrio. Caso contrario

siga em frente;

A — A, A . .y . L
5. testar se \S’"—‘”Aw] < tolerancia, se sim a rotina ¢ finalizada e A; ¢ a drea de
C

IEstes valores podem ser encontrados em normas.
2Pode-se contornar este problema criando mais de uma barra na mesma posicdo, assim sua &rea
individual serd maior.
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aco 6tima. Caso contrario siga em frente;?

A

6. fazer A, = —Smin

+ A

Smaz o checar a coluna com estes novos valores. Se a coluna

suportar siga em frente, caso contrario va para 7;

7. A recebe o valor A,, volte para o passo 5;

Smax

8. A, recebe o valor A, volte para o passo 5.

30 céculo de comparacio com a tolerdncia é feito de forma adimensional, por isso a divisdo por A,



FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

L CLASSIFICACAO/TIPO 2 DATA 3 DOCUMENTO N° 4 N° DE PAGINAS
TC 21 de novembro de 2006 CTA /ITA-IEI/TC-008,/2006 74

5 TITULO E SUBTITULO:
Programa para Anélise e Verificacdo de Estabilidade de Pilares de Concreto Armado

6 AUTOR(ES):
Fabio Spezzano Toniolo

7 INSTITUICAO(OES)/ORGAO(S) INTERNO(S)/DIVISAO(OES):
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica. Divisdo de Engenharia de Infra-Estrutura Aerondutica — ITA /IEI

8 PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR:
1. Concreto armado; 2. Estabilidade; 3. Software; 4. Estruturas

9 PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXACAO:

Estruturas de concreto; Concreto armado; Programas de aplicagdo (computadores); Desenvolvimento de soft-
ware; Célculo estrutural; Engenharia estrutural

10- APRESENTACAO: (X) Nacional () Internacional
ITA, Sao José dos Campos, 2006, 74 paginas

. RESUMO:
Este trabalho apresenta a elaboracao de um programa de computador didatico para andlises de pilares de
concreto armado. A principal funcionalidade do software é a verificacao da estabilidade da coluna através
do célculo de diferencas finitas; também é oferecido ao usudrio o dimensionamento da area de armadura e os
calculos de verificacao e esforcos resistentes em uma segao transversal qualquer. Neste texto encontra-se o manual
operacional do programa, alguns exemplos e também o modelamento tedrico abordado. Espera-se que o software
possa ser utilizado por estudantes em cursos de concreto estrutural assim como em escritérios de calculo.

12. GRAU DE SIGILO:
(X) OSTENSIVO () RESERVADO () CONFIDENCIAL () SECRETO




	Capa
	Folha de Rosto
	Verso da Folha de Rosto
	Folha de Aprovação
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Lista de Símbolos
	1 Introdução
	1.1 Objetivo
	1.2 O concreto armado
	1.2.1 Convenção
	1.2.2 Concreto
	1.2.3 Aço
	1.2.4 ELU

	1.3 Organização do trabalho

	2 O software
	2.1 Desenvolvimento
	2.2 Funcionalidades
	2.2.1 Esforços resistentes
	2.2.2 Verificação
	2.2.3 Cálculo de estabilidade
	2.2.4 Dimensionamento


	3 Manual do usuário
	3.1 Identificação dos elementos
	3.2 Entrada de dados
	3.2.1 Seção Transversal
	3.2.2 Materiais
	3.2.3 Coluna e cargas

	3.3 Cálculos
	3.3.1 Esforços Resistentes
	3.3.2 Verificação
	3.3.3 Diferenças finitas
	3.3.4 Dimensionamento

	3.4 Sistema de unidades e precisões
	3.5 Salvar e Abrir

	4 Alguns exemplos
	4.1 Esforços resistentes
	4.1.1 Exemplo 1
	4.1.2 Exemplo 2

	4.2 Verificação
	4.2.1 Exemplo 3
	4.2.2 Exemplo 4

	4.3 Cálculo de estabilidade
	4.3.1 Exemplo 5
	4.3.2 Exemplo 6


	5 Conclusões
	5.1 Sugestões de continuidade do trabalho

	Referências Bibliográficas
	A Esforços resistentes no concreto
	B Cálculo de verificação
	B.1 Método de Newton-Raphson no cálculo de verificação
	B.1.1 Concreto
	B.1.2 Aço

	B.2 Algoritmo do processo de verificação

	C Método das diferenças finitas
	D Método da bissecção no dimensionamento
	Folha de Registro do Documento



