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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de software de auxilio para o dimensionamento
de elementos de concreto armado conforme a NBR 6118:2014, utilizando a linguagem de
programacao C# e Xamarin, a fim de melhorar o processo ensino-aprendizagem. Considerando
que o ensino de concreto armado ¢ importante na formagdo do engenheiro Civil. Além disso,
os computadores e celulares s3o recursos para promover a transferéncia de informagdo e
facilitar o processo de construg¢ao do conhecimento. O software foi desenvolvido tanto para uso
no computador e celular, para topicos de dimensionamento em concreto armado de vigas de
flexdo normal simples, dimensionamento ao cisalhamento e dimensionamento de pilares. As

caracteristicas do software sdo: apresentar um resumo dos resultados e um roteiro de calculo

detalhado.

Palavras-chave: Software educativo. Concreto armado. App.



ABSTRACT

In this work, the development of assistive software for the design of reinforced concrete
elements according to NBR 6118: 2014 is presented, using the programming language C # and
Xamarin, in order to improve the teaching-learning process. Considering that the teaching of
reinforced concrete is important in the training of the Civil engineer. In addition, computers and
cell phones are resources to promote the transfer of information and facilitate the process of
building knowledge. The software was developed for both computer and mobile use, for
reinforced concrete design topics for simple normal bending beams, shear design and column
design. The software features are: to present a summary of the results and a detailed calculation
guide.

Keywords: Educational software. Reinforced concrete. App.
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1 INTRODUCAO

O processo ensino-aprendizagem auxiliado pelo computador tornou-se importante nos ultimos
anos, pois permite avangar no mesmo ritmo que os requisitos de tecnologia e trabalho. De
acordo com a area de estudo e progresso tecnoldgico, as metodologias sdo modificadas e
adaptadas, desenvolvendo novos métodos e técnicas como demonstracdo, modelo de jogo,
modelo narrativo, realidade virtual, animagao, e-books, educacao a distancia. As vantagens de
uma educacdo assistida pelo computador sdo: economia de papel, uma ferramenta de
computador fécil de copiar, distribuir e a possibilidade de compartilhar novas ideias e métodos

(CINGI, 2013).

Nos ultimos anos o uso massivo de tecnologia bem como o uso de softwares e aplicativos
moveis, tornaram-se uma parte essencial na vida de professores e estudantes, isto porque estas
tecnologias educacionais possibilitaram a automatizagdo dos processos de dimensionamento na
area de Engenharia Civil. Em virtude do dominio de dimensionamento de concreto armado ser
um assunto essencial para formacao do engenheiro civil, foram desenvolvidos vérios softwares
educacionais que auxiliam no processo ensino-aprendizagem de concreto armado, entretanto, o
que se observa ¢ que muitos destes softwares ndo apresentam o relatdrio de calculo detalhado
(com passo a passo) advindo destes dimensionamentos hipotéticos, fato este de extrema

importancia para o estudante que busca aperfeigoar o conhecimento adquirido em sala de aula.

Para melhorar o processo de ensino-aprendizagem de forma consistente com o uso de
tecnologias atuais, neste trabalho desenvolveu-se uma ferramenta didatica (software) para o
dimensionamento de concreto armado, tanto para computadores e celulares, que gere resultados
de um determinado dimensionamento e mostre um relatorio passo a passo do procedimento de
calculo. Nos primeiros capitulos, sdo apresentadas informacgdes sobre os conceitos de
tecnologias e teorias de aprendizagem, seguidos da experiéncia do uso de software educacional
desenvolvidos, para descrever finalmente o desenvolvimento da ferramenta educacional

baseada na linguagem de Programac¢do C # e Xamarin.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um software educativo multiplataforma que auxilie no
processo ensino-aprendizagem na disciplina de concreto armado na Engenharia Civil de modo
que seja possivel o usuario obter resultados e sua rotina de calculo com relatorio atendendo a

normativa NBT NBR 6118:2014.
1.1.2  Objetivos especificos

A. Apresentar as teorias e modalidades de aprendizagem principais e o uso de softwares e
aplicativos moveis no contexto educacional.

B. Identificar os softwares e aplicativos moveis educativos desenvolvidos para
dimensionamento de concreto armado

C. Desenvolver softwares educativos multiplataforma para o dimensionamento de
elementos de concreto armado e elaboracdo de um relatorio de calculo passo a passo,
de forma didatica, nos seguintes topicos: Vigas Flexao Normal Simples Estado Limite
Ultimo (SEDim-FU), Vigas Flexdo Normal Simples Estado Limite de Servigo (SEDim-
FS), Cisalhamento (SEDim-C) e Pilares (SEDim-P).

1.2 JUSTIFICATIVA

Para melhorar o processo de ensino aprendizagem na disciplina de concreto armado,
especificamente no dimensionamento de vigas e pilares, existem softwares para computadores
e aplicativos moveis como “PCalc”, “6118Tool”, “FNS” que dimensionam elementos
estruturais apresentando os resultados, mas ndo mostram um relatdrio de calculo detalhado,
sendo o processo de feedback do aluno menos eficiente, por que ndo tem retorno do processo
de célculo. Por esse motivo neste trabalho foram desenvolvidos os softwares e aplicativos

moveis para dimensionamento, com uma rotina de céalculo detalhada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TECNOLOGIA

A origem da tecnologia € tdo antiga quanto a vida do homem na terra, afeta a vida em muitos

aspectos, mas o conceito de tecnologia ¢ mais recente. O conceito de tecnologia comegou a ser
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estabelecido em 1977, na Universidade de Gottingen, na Alemanha, na qual ¢ descrita uma
curiosa unido entre sabedoria rica e conhecimento técnico (ORTEGA; VICENTE; PEREZ,
1989). A defini¢ao de “tecnologia” de acordo com o dicionario ¢ uma teoria ou analise
organizada das técnicas, procedimentos, métodos, regras, ambitos ou campos da acdo humana.
Oliver (2016) define que a tecnologia pode ser entendida em termos de artefatos,
conhecimentos, atividades ou valores ou como um conjunto de conhecimentos, que permite a

criacdo de artefatos ou processos.

A histoéria mostra que a tecnologia ¢ mais antiga do que a ciéncia, uma das tecnologias mais
primitivas conhecidas ¢ a fabricagao de ferramentas de pedra a milhdes de anos atras. E possivel
estabelecer uma classificagdo de tecnologias como: tecnologias artesanais, tradicionais,

baseadas na ciéncia, evolutivas e ndo evolutivas. (CEGARRA, 2004).
2.1.1 Tecnologia educativa

As raizes da tecnologia educacional estdo na formacdo militar norte-americana da década de
1940, mas na década de 1980 foi reivindicada gragas a popularidade dos equipamentos de
informdtica. A tecnologia educacional utiliza meios de ensino e aprendizagem que podem ser
tradicionais como os livros, ferramentas oferecidas pelas TIC (Tecnologias de Informacao e

Comunicacao) (MOREIRA, 2008).

De acordo com sua etimologia, a tecnologia vem do techne que significa arte e logos estudo;
educagdo que vem de educere, o que significa guia ou extrato. O conceito de tecnologia na
educagdo ¢ a formacdo em ciéncia, tecnologia, pesquisa e ética. A origem da tecnologia na

educacao ¢ dificil de encontrar (MOREIRA, 2008).

A tecnologia educacional ¢ definida como auxilio ao processo de ensino-aprendizagem, com
base em meios e programas fisicos para uma melhor assimilagao da aprendizagem (PAZ, 2017),
relacionada diretamente a solugdo de problemas educacionais ou que guardam relagdo entre
eles, para que a tecnologia atue no campo educacional, ela deve fazé-lo primeiro no processo
de aprendizagem, ligando teorias, metodologias, instrumentos (ferramentas tecnologicas),

meios, estratégias, procedimentos e programas ao contetido da aprendizagem (LOPEZ, 2016).

O uso de ferramentas tecnologicas em sala de aula, utilizando softwares, permite aos alunos um
grande impacto de compreensdo e geracdo de percepcdes concretas no processo logico de

pensar (UGLIALORO, MUSCIA, 2012). A verdadeira fun¢ao das ferramentas tecnoldgicas nao
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deveria ser ensinar, mas deveria ser uma articulagdo em que o professor ¢ um organizador.
Atualmente a execucdo de ferramentas e tecnologias em um computador ndo requer
conhecimento de programacao por parte dos alunos, os resultados oferecidos pelos dispositivos
tecnologicos sdo acompanhados por recursos de animagdo e simulagdo de imagens

(GIORDAN, GOIS, 2009).

Além do uso dos computadores, nos ultimos anos o surgimento e evolugdo dos telefones
inteligentes trouxe um uso quase indispensavel na maioria da populacdo, e com ela novas
formas e modalidades de ensino-aprendizagem. Na ultima década, o numero de linhas mdveis
aumentou, de acordo com a International Telecommunications Unit (ITU) em 2015 havia mais

de 7000 milhdes de usuarios no mundo (BRIZ-PONCE et al., 2017).

Com o avango da tecnologia, novas formas de ensinar, aprender e obter informagdes também
surgem, mas também traz alguns problemas, porque geralmente primeiro se faz o uso da

tecnologia e depois preocupa-se com as teorias e modalidades de aprendizagem.

2.2 TEORIAS DE APRENDIZAGEM

De modo geral as teorias de aprendizagem se preocupam com relagdo entre o aluno e professor,
o conteudo a ser aprendido e como se da o processo de ensino-aprendizagem (GOMES,2017)
para que a educagdo seja prazerosa e traga assimilacdo e progresso o professor deve estar

preparado como um mediador (LOPES, 2013).

Existem diversas teorias que visam explicar o processo de aprendizagem pelos individuos,
algumas teorias sdo: teoria behaviorista de Skinner, teoria das hierarquias de aprendizagem de
Gagné, teoria de ensino de Bruner, teoria do desenvolvimento cognitivo de Piaget, teoria sdcio-
historica de Vygotsky, pedagogia libertadora de Paulo Freire, teoria dos construtos pessoais de
Kelly, teoria de aprendizagem significativa de Ausubel, teoria de educagao de Novak, teoria de
ensino de Gowin, teoria dos modelos mentais de Jhonson-Laird. Ndo existe uma teoria
especifica para todos os objetivos, mas sim, uma teoria adequada a cada tipo de objetivo

(MARQUES, 2013).

As principais filosofias subjacentes das teorias de aprendizagem, sdo a behaviorista ou

comportamentalista, a cognitivista ¢ a humanista. (MARQUES, 2013).
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2.2.1 Behaviorista ou Comportamentalista

A visdo do mundo behaviorista ou também chamada comportamentalista estd nos

comportamentos observaveis e mensuraveis do sujeito e nas respostas aos estimulos externos.

(MARQUES, 2013).

As vérias teorias comportamentalistas abarcam desde o simples condicionamento classico de
Pavlov até o elaborado condicionamento operante de Skinner que sdo dos mais proeminentes
psicologos comportamentalistas. O comportamentalista Watson criou a teoria do reflexo
condicionado, e entende que todas as formas de comportamento podem ser aprendidas, outro
psicologo Thorndike formulou as leis da aprendizagem que contribuiram para as bases da
tecnologia educativa. Skinner e Thorndike acreditavam que a recompensa era o fator mais
importante no processo de aprendizagem. A abordagem da instru¢do programada no uso do

computador tem como base o pensamento de Skinner (DA SILVA, 2004).

Nos ultimos anos o software tem como objetivo levar ao aluno a fazer escolhas e descobrir um
conceito. No caso de errar, o software permite a revisdo do material que ndo foi compreendido,

conhecido como EAC (Ensino Assistido por Computador) (DA SILVA, 2004).
2.2.2  Cognitivista

A filosofia cognitivista, “enfatiza aquilo que é ignorado pela visdo behaviorista, o ato de
conhecer, como o ser humano conhece o mundo”. Para os cognitivistas, o foco deveria estar
nos processos mentais superiores (percepcao, resolucdo de problemas, tomadas de decisoes,

processamento de informag¢do, compreensao). (MARQUES, 2013, p. 3).

A revisdo bibliografica permitiu verificar a existéncia de um vasto numero de teorias que se
enquadram na corrente cognitivista (construtivismo, pds modernismo, entre outros). O
desenvolvimento cognitivo remete para um processo mental pelo qual o conhecimento ¢

adquirido, armazenado e recuperado para resolver problemas (DA SILVA, 2004).

Os psicologos cognitivistas, Piaget em particular, encaram a aprendizagem como um processo
dindmico no qual os alunos constroem o seu proprio conhecimento ao interagir com o mundo.
Assim como o Bruner lembra que os professores devem ajudar a promover condigdes que
permitam ao aluno perceba da estrutura de um determinado conhecimento dessa maneira a

aprendizagem ¢, mas duradoura e o processo de esquecimento ¢ muito mais lento. Os principios
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fundamentais de Bruner sdo: motivacado, estrutura, sequéncia e refor¢o analisado (DA SILVA,

2004).

A teorias construtivista constituem o paradigma de referéncia para desenvolver os ambientes
de ajuda das TIC e favorecer a sua integracdo na sala de aula. Na perspectiva de Vygotsky, o
professor ¢ parte ativa que permite a constru¢do do conhecimento e o aluno aprende aquilo que

a sociedade produz, com os valores, a linguagem e o proprio conhecimento. (DA SILVA, 2004).
2.2.3 Humanista

A filosofia humanista vé o ser que aprende primordialmente como pessoa, o importante ¢ a
autorrealizagdo da pessoa, seu crescimento pessoal. Nao tem sentido falar do comportamento
ou cogni¢cdo sem considerar o dominio afetivo, as pessoas pensam, sentem ¢ fazem coisas

integradamente (MARQUES, 2013).

A teoria humanista foi uma das precursoras das discussdes que hoje se entendem essa
necessidade de perceber a pessoa como um todo, com a integracdo dos conhecimentos e a
congruéncia para superacao do dualismo, do saber pratico e o saber tedrico. Segundo a teoria
desenvolvida por Carl Roger, a aprendizagem s6 faz realmente sentido quando se constroi de

forma a fazer sentido para o aluno, sé assim o aprender se torna consciente e congruente

(MATIAS, 2019).

De todas as teorias apresentadas seria interessante desenvolver atividades de ensino e
estratégias a partir delas, com objetivos proprios, de acordo a realidade de cada lugar, para

melhorar o processo de ensino-aprendizagem com ajuda das TIC.
2.3 TECNOLOGIAS DA INF ORMACAO E DA COMUNICACAO (TIC)

As TIC (Tecnologias de Informag¢do e Comunicacdo) sdo definidas como um conjunto de
processos e produtos derivados de novas ferramentas (hardware e software) que podem

promover o aprendizado e o desenvolvimento das pessoas (PUELLO, 2015).

Falar hoje de informacdo e comunicacao estd ligado ao uso massivo das TIC em todas as
dimensdes do nosso cotidiano (CABERO et. al., 2016). As TICs sdo um conjunto de tecnologias
que permitem o acesso, produgdo, processamento € comunicacao de informagdes apresentadas

de diferentes maneiras (COZAR-GUTIERREZ, 2016). Desta forma, as TICs podem ser
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consideradas como tecnologias que permitem a transmissao de informagdes a qualquer hora e

lugar através de elementos eletronicos.

Embora as definicdes sejam muitas neste trabalho, entende-se as TIC como ferramentas
tecnologicas digitais que facilitam a comunicagao e informacgao, além disso sdo caracterizadas
pela diversidade de fun¢des que podem desempenhar, desde o armazenamento de informagdes

até a interagdo com o usuario (GRANDE; CANYON; CANTAO, 2016).

Desde meados do século passado, contribuigdes cientificas comegaram a enriquecer as TIC
como computadores pessoais em 1975 e a Internet e a Web em meados dos anos 90. Esses
grandes marcos sao os iniciadores da revolugao das TIC. Nos fundamentos da revolugao digital,
distinguem-se trés areas principais: eletronica, que sao componentes eletronicos, digitalizacao,
que ¢ a representacao da informagao e telecomunicagdes que servem para interconectar as duas

anteriores (HERNANDEZ, 2018).

Algumas das caracteristicas fundamentais das TIC sdo: imaterialidade da informacao,
interconexao, interatividade entre o sujeito € a maquina, instantaneidade, qualidade de imagem,
som e penetragdo nos diversos setores da sociedade (CABERO et, al., 2016). Uma caracteristica
em que ha consenso entre os autores sobre as TIC é a eliminagdo das barreiras espago-

temporais. Sendo uma caracteristica importante no desenvolvimento de software educativo.

As TIC estdo causando mudangas profundas na sociedade. Os impactos da revolugdo
tecnologica sdo sentidos por individuos, empresas e instituigdes educacionais. O uso da
informdtica na educacdo tem suas raizes no ensino através de maquinas e a ideia foi usada pelo
Dr. Sidney Pressey em 1924, que inventou uma maquina para corrigir multiplos testes
alternativos. Em 1950, B.F. Skinner propdés uma maquina para ensinar sob o conceito de
instrucdo programada, que ¢ uma forma autodidata de ensino, do mais simples ao mais
complexo. Com a chegada do computador nos anos 60, o material foi desenvolvido com mais

flexibilidade (BELHOT, 1997).

As TIC, quando aplicadas em contexto educativo, podem servir para estabelecer inovagdes
pedagogicas e fornece novas maneiras de interagir com a informagao e a realidade; o uso de
ferramentas ¢ fundamentalmente percebido como facilitador e transmissor de informagdes e
recursos educacionais para os alunos, podendo obter aprendizagem audiovisual, multimidia e

hipertextual (CABERO, 2015).
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As novas tecnologias aumentam a produtividade e a qualidade da transmissdo de conhecimento,
por exemplo, a multimidia, hipertexto e Inteligéncia artificial. O uso de hipertexto ¢ uma
solucdo tecnologica para organizar o acesso a informacdo, ja a multimidia significa "varios
meios" que podem ser uma combinagdo de texto, graficos, som, animacao, imagens ¢ video

transmitidos pelo computador. (BELHOT, 1997).

As estratégias de ensino desempenham um papel importante, a experiéncia sugere que se pode
ter uma maior compreensao dos fenomenos fisicos por meio de simulagdes que oferecem
representacdes visuais, dindmicas e idealizadas. Alguns estudos também observaram que as
simulagdes permitem o desenvolvimento de questdes e justificativas nos alunos, embora
dependa muito do bom ensino do professor em sala de aula e do uso correto dessa ferramenta

tecnologica (SARABANDO, 2014).

A integracdo das TIC no ensino universitdrio promove o desenvolvimento de ambientes
eficazes de aprendizagem; as TIC podem ser amplamente classificadas em ferramentas como:
Ferramentas de informagdo como multimidia, ferramentas de comunicagdo como plataformas
educativas, ferramentas de ensino-aprendizagem como videogames e ferramentas de criacdo
como realidade aumentada (HERNANDEZ, 2018). Todas essas ferramentas fortaleceram o
ensino presencial e trouxeram novas modalidades de aprendizagem no contexto educativo,
como o ensino semipresencial e ensino a distdncia com ajuda da internet, favorecendo

significativamente a produ¢do do conhecimento.
2.4 MODALIDADES DE APRENDIZAGEM BASEADAS EM TIC

Existem diferentes modalidades de aprendizagem, como as presenciais, semipresenciais €
distancia. Cada uma de dessas modalidades podem ser utilizadas em conjunto com as TIC para

melhorar o processo de ensino-aprendizagem.
2.4.1 Modalidade e-learning

E a aprendizagem a distincia através do uso de tecnologias. Este termo apareceu em 1997 e
surgiu de uma evolugdo da educacdo a distancia. Pose-se definir o e-learning como o processo
de aprendizagem que requer equipamentos de informatica e conexdo com a rede informatica
mundial chamada World Wide Web. O e-learning leva uma nova forma de ensino, onde a
aprendizagem ocorre no momento e lugar mais motivador para os alunos, adaptando-se ao seu

ritmo e estilo. (MORENO, 2015).
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Com o uso em massa da Internet, na maior parte do mundo € possivel acessa-la e obter
informacdes de qualquer dispositivo, por isso, em varios paises o ensino estd sendo
implementado com a ajuda da internet, como por exemplo no pais da Turquia, do ponto de vista
da lei da educacdo, o ensino superior deve ser acessivel com base no mérito, atualmente a
modalidade de educacdo presencial ndo ¢ suficiente, a educagdo a distancia foi implementada
desde 1960 e a educagao superior foi fundada em 1983, com sistemas como o radio e a TELE
School. Embora a educacao a distancia possa ser praticada por meio de correspondéncia, video,
CD-ROM, fax, teleconferéncia, e-learning, ela ¢ usada principalmente nos dias de hoje

(CAKMAK, 2014).
2.4.2 Modalidade b-learning

B-learning ou blended learning refere-se a aprendizagem mista ou aprendizagem presencial
com aprendizagem on-line com uma base metodoldgica. Como sintese, o b-learning pode ser
caracterizado como: combinag¢do entre presenga e virtualidade, metodologia em que o professor

¢ um guia e onde a aprendizagem ¢ onipresente. (MORENO, 2015)

A aula invertida ¢ uma modalidade de aprendizagem em que o contetido € estudado pelos alunos
antes de ir para as salas de aula. A inversdo ocorre quando o aluno estuda todo o material que
foi entregue antes da aula, agilizando o aprendizado do conteudo. A ideia de uma sala invertida
foi proposta por Lage, Platt e Treglia (2000), concebida como "blended learning". As regras
basicas sao: atividades de sala de aula para questionamento, resolucdo de exemplos e aplicagdao
do material estudado online; os alunos recebem feedback imediatamente; avaliacdes sobre o
material on-line sdo feitas; material de sala de aula e online sd@o bem estruturados e planejados

(VALENTE, 2014).

Na Universidade de Harvard e no MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), por
exemplo, foi introduzido o método Instrug¢do de Pares (PI), no qual o aluno estuda o contetido
antes da aula presencial. Na sequéncia, o aluno responde a perguntas por meio do Learning
Management System (LMS). Esta metodologia de ensino permite que os alunos tenham uma
melhor compreensdo conceitual em comparacdo com a classe presencial tradicional

(VALENTE, 2014).
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2.4.3 Modalidade m-learning

Quando se fala de m-learning, ¢é feita referéncia ao e-learning e b-learning. O termo m-learning
¢ jovem aparecendo pela primeira vez no final dos anos 90. Muitos autores determinam que o
m-learning ¢ realmente e-learning com o uso de dispositivos modveis, enquanto outros o

consideram como um subgrupo de e-learning.

M-learning pode ser definido como e-learning usando dispositivos moveis, o que ajuda a
aprendizagem do aluno. A fim de avaliar este processo de aprendizagem em alunos com M-
learning tools, foi feita uma metodologia composta por duas fases: a primeira, que esta na
discussdo formal (conceito m-learning, objeto de estudo e procedimento de estudo) e na
segunda fase de pesquisa (género e corpo docente, conhecimento de m-learning e percepgao de

m-learning) (SARRAB, 2015).

Embora o m-learning seja bastante recente, nos EUA esta sendo aplicado com sucesso para o
ensino-aprendizagem em estudos universitarios. Também na Espanha ha um projeto de 2005
para o inicio da implementacao do m-learning na educagdo. Uma das chaves para a integracao
das TIC ¢ a combinacdo das diferentes modalidades, dependendo do contexto educacional

(MORENO, 2015).

Atualmente celulares e tablets sao os mais utilizados, seu acesso a Internet ultrapassa os
computadores. Esses dispositivos ajudaram estudantes e profissionais em educacao. Instituicdes
de ensino superior tomaram iniciativas para oferecer servicos por causa de sua flexibilidade
para aprender em qualquer hora e lugar. Os dispositivos moveis também podem ser usados para
desenvolver um aplicativo de ensino ndo complexo, porque a plataforma e a linguagem de
programacao sdo limitadas. As linguagens de programacao, como Fator, sdo concisas e de
menor sintaxe, em que o tempo e o esfor¢o sdo reduzidos em comparacdo com outros, como
Java, outra plataforma como App.cat e Sencha Touch tem recursos de entrada de texto, arrastar
e soltar, textos, imagens, animagdes, dudios, videos e campos interativos, m-learning para os
alunos permite ler conteudo e fazer avaliacdes. Portanto, os aplicativos devem funcionar na

maioria dos sistemas operacionais (CHARY, 2014).

E importante quantificar os resultados do ensino usando as TIC, para ver o uso favoravel de
tecnologias, que em alguns casos podem ser prejudiciais. Realizar estudos com grupos de
trabalho em cada modalidade e dispositivo usado, nos dara uma ideia melhor de usa-los. O m-

learning pode ser usado na educagdo de diferentes maneiras, tanto sem ou com uso da internet.
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O m-learning pode ser apresentado de 3 maneiras diferentes, envolvendo diferentes estratégias
de aprendizagem: Recuperacdo de informacao, coleta e analise de informac¢do e comunicagao,
interacdo e colaboragdo em rede. O m-learning foi definido como qualquer tipo de
aprendizagem em que o aluno ndo esta em um local fixo. Atualmente, o aprendizado moével ¢é
visto como um meio de manter as pessoas em contato e com as fontes de informagao, bem como
a capacidade de qualquer pessoa de usar a tecnologia de rede movel para acessar informagdes
ou armazena-las, independentemente de sua localizacdo fisica. Os principais beneficios do m-
learning sdo: portabilidade, conectividade, acesso flexivel, proximidade da comunicagdo,

participagdo e experiéncias de aprendizagem ativa (COBO, 2009).
2.5 USO DE SOFTWARE E APLICATIVO

De acordo com Alencar (2015) o software educativo ¢ todo software que tem por objetivo
principal o ensino-aprendizagem, ou seja, ¢ aquele que possui fins pedagogicos. Os softwares
que ndo possuem inicialmente o objetivo de educar, mas que sdo explorados em situagdes de

aprendizagem, chamamos de softwares educacionais.

As caracteristicas da interface de um software variam de acordo com a abordagem pedagdgica.
Um software educacional que possui feedback de certo ou errado, possui uma orientagao
behaviorista. Porém, um software com fundamentagdo pedagdgica construtivista trabalha para

que o sujeito construa seu conhecimento (ALENCAR, 2015).

As préticas em educagdo profissional podem incluir diferentes softwares educativos, a fim de
mobilizar técnicas de aprendizagem a partir de simuladores ou jogos, todas as possibilidades
dependerdo do tipo de software a ser selecionado. Os softwares podem ser classificados em
diversos tipos: tutoriais, simulagdo, modelagem, linguagem de programacao, jogos e interface
web (ALENCAR, 2015). As vezes os bons softwares t€ém varios tipos a0 mesmo tempo para

otimizar a aprendizagem do aluno.
2.5.1 Tutoriais

Os tutoriais caracterizam-se por transmitir informagdes pedagogicamente organizadas. A
informagdo ¢ definida e organizada previamente para depois apresentar ao aluno, assim o
computador assume o papel de uma maquina de ensinar, onde o aluno escolhe a informacgao

que deseja aprender (VIEIRA, 2015).
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Os tutoriais sdo informagdes definidas e organizadas que estdo disponiveis ao aprendiz. A
Figura 2.1 mostra a intera¢do entre ele e o computador consiste na leitura da informacao
fornecida. Ele pode até estar processando a informagao fornecida, para verificar se a informagao
foi processada € necessario apresentar ao aprendiz situagdes problema, onde ele ¢ obrigado a
usar as informagdes fornecidas. A limitacdo do tutorial estd na capacidade de verificar se a
informacao foi processada, por tanto se houve o ndo construcdo de conhecimento, ainda tem
que ser feita pelo professor. Cabe ao professor interagir com o aluno para criar condigdes para
que o aluno possa utilizar a informagao corretamente pra resolugdao de problemas (VALENTE,

1999).

Figura 2.1 — Interacdo aluno-computador mediado por um software tipo tutorial.
informacgéao

informacgao

ergunta
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Fonte: Valente (1999).

2.5.2 Programagdo

As linguagens de programagdo permitem que os alunos e professores criem seus proprios
programas. Ao programar exige ao programador processe a informacao e transforme em
conhecimento, onde representa a ideia de programacdo, conceitos e estratégias envolvidas. A
programacao permite a realizag¢do do ciclo descri¢do-execugao-reflexdo-depuragao-descricao.
O processo ajuda o programador a encontrar seus erros € ao professor a compreender o processo

das estratégias do programador (ALENCAR, 2015 e VALENTE, 1999).

Quando o aluno programa uma ferramenta, pode ser para resolver problemas. O programa
desenvolvido utiliza conceitos, estratégias e um estilo de resolu¢do de problemas. A Figura 2.2
apresenta a interagdo na situacao de programacao. Por tanto, a realizacao de um programa exige
ao aluno transforme a informacdo em conhecimento. Além disso, o aluno estd inserido em
ambiente social e cultural constituido por colegas e comunidade em que vive, ele pode usar

estes fatores e buscar problemas a serem resolvido (VALENTE, 1999).
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Figura 2.2 — Interagdo na situacao de programacao.
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Fonte: Valente (1999).

2.5.3 Interfaces Web

Através da Web, o aluno pode refletir sobre conceitos, socializar resolu¢des de problemas,
enquanto o professor poderd criar ambientes de aprendizagem online. A internet e as redes
sociais propiciam praticas colaborativas, recebimento de feedback dos colegas e comunidade

da instituicdo de ensino (ALENCAR, 2015).
2.5.4 Simulagdo e modelagem

Sdo os softwares que permitem a modelagem de um determinado fendomeno (fisicos, quimicos,
mecanicos, ambientais, sociais, culturais). O usuario podera alterar certos parametros e observar
o comportamento do fenomeno. Portanto, para que a aprendizagem se processe, € necessario
que se propicie um ambiente onde o aprendiz deve envolver-se com o fendmeno. A intervencao
do professor serd ndo deixar que o aprendiz acredite que o mundo real pode ser simplificado e

controlado da mesma maneira que os programas de simulagdo (ALENCAR, 2015).

A modelagem consiste em a cria¢ao pelo aluno de um modelo do fendmeno, que utiliza recursos
de um sistema computacional para implementa-lo. Uma vez implementado, o usuério da
simulagdo, cabe a alteracdo de certos pardmetros e a observagdo do comportamento do
fendomeno. Portanto a diferenca entre o software de simulagdo e o de modelagem est4d em que,
no caso da simulacao o modelo ¢ fornecido ao aluno. No caso da modelagem, ¢ o aluno quem
escolhe o modelo desenvolve e implementa no computador. No caso da simulagdo pode ser
fechada semelhante a um tutorial onde alguns pardmetros podem ser alterados ou simulagao

aberta que ¢ mais semelhante na programacao, onde o aluno deve-se envolver no fendémeno,
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elaborando uma serie de hipoteses e ideais que deverdo ser validadas por intermédio do

processo de simula¢do no computador (VALENTE, 1999 e VIEIRA, 2015).
2.5.5 Aplicativos moveis voltados para educa¢do

O ensino e aprendizagem apoiado em dispositivos moveis se constituiu em uma nova
modalidade nos processos pedagdgicos, a chamada “aprendizagem moével” ou m-learning, que
¢ uma modalidade de ensino que pode ser usada em diferentes situagdes como um complemento
de experiéncias em sala de aula, at¢ como parte fundamental de contextos de aprendizagem
tradicional. O professor tem a possibilidade de ensinar aos alunos por meio de videoaula, jogos
educativos, pesquisa em buscadores, entre outros, por meio da interagdo entre sujeitos,
tecnologias e ambientes. O professor bem preparado é o fator mais importante, pois devera
planejar qual dispositivo, aplicativo, contetido e nivel de ensino devera recorrer para atingir tais

objetivos (DOS SANTOS; GIACOMAZZO0, 2019).
2.5.6 Material educacional multimidia

O uso de multimidia ¢ semelhante ao tutorial, oferece combinag¢des com textos, imagens, sons,
o aluno escolhe as op¢des oferecidas pelo software. Depois da escolha, o computador apresenta
a informacdo disponivel onde o aluno pode refletir, porem o software ndo oferece a

oportunidade de compreender e aplicar de modo significativo a informacao (VIEIRA, 2015)

Para o desenvolvimento de material educacional multimidia, os objetivos educacionais devem
ser levados em consideragdo, o desenvolvimento de todas as dimensdes do individuo deve ser
incentivado, e o usudrio deve oferecer interatividade e controle para se tornar o protagonista de

seu aprendizado (MARCO, 2016).

De acordo com os avancos tecnoldgicos, as caracteristicas que os produtos educacionais
multimidia devem atender sdo: possuir instrucdes claras e precisas, ter um assistente de
instalacdo, necessitar de pouca memoria para executar o programa, possuir compatibilidade
com vdrias plataformas, ter requisitos de exibi¢do padronizados e principalmente possuir

adaptabilidade de tela padronizada (MARCO, 2016).

O processo de ensino-aprendizagem deve promover a capacidade intelectual e desenvolver
estruturas mentais e habilidades cognitivas. Todos os produtos multimidia devem exigir boa

qualidade técnica e um design consistente (MARCO, 2016).
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Os tipos de midia e materiais didaticos sdo: midia manipulada, midia impressa, midia
audiovisual, midia de dudio e midia digital. A concep¢ao, utilizagdo e avaliagdo dos meios de
ensino exige S5 grandes tarefas ou fases que sdo: Desenho de planejamento material,
Desenvolvimento de componentes ¢ dimensodes, experimentacdo de material em contextos

reais, revisdo e retrabalho, producao e divulgagio (MOREIRA, 2008).

Os programas de escritorio podem ser utilizados em diferentes propostas pedagogicas. Projetos
que envolvam as tecnologias de audiovisuais em producdo de documentarios, editor de textos.
Inclusive trabalhar com temas interdisciplinares (ALENCAR, 2015). O professor pode utilizar

os softwares de escritorio como reforgo dos conteidos em sala de aula.
2.6 EXPERIENCIA DE NOVAS TECNOLOGIAS PARA ENSINO

2.6.1 Experiéncias de uso de tecnologia para o ensino na area de estruturas.

Com base na literatura foi possivel realizar o mapeamento sistematico do uso de software para
o atendimento educacional em cursos de engenharia civil no Brasil, com base em diversos
congressos e revistas, foi possivel identificar 55 softwares distintos, sendo os mais recorrentes
o Matlab, Excel, Scilab, Ftool, GDF4cil, tendo aplicacdo nas areas de: Calculo, Estruturas,
Estruturas Metalicas. Assim verificou-se que 50% das ferramentas educacionais desenvolvidas
utilizam interfaces graficas 2D (imagens e outros elementos bidimensionais), € apenas algumas
utilizam imagens 3D. Entre as deficiéncias que podem ser identificadas estd o fato de que
tecnologias como realidade virtual e aumentada raramente sdo usadas, assim como o uso de
dispositivos moveis. A figura 2,3 mostra as 55 ferramentas educacionais desenvolvidas

(PASSOS; VENEGA; ROCHA, 2017).
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Figura 2.3 - As 55 ferramentas catalogadas.
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Fonte: Passos; Venega; Rocha, (2010).

2.6.2 Programas desenvolvidos para dimensionamento de elementos de concreto armado

para uso em computadores.

Recursos multimidia tém ajudado alunos e professores a melhorar o aprendizado de maneira
mais fécil, rapida e eficiente. Assis (2002) desenvolve na escola politécnica da universidade de
Sao Paulo (USP), o material didatico em formato multimidia para o ensino no curso de concreto
armado e protendido. As ferramentas desenvolvidas foram: animacgdes utilizando o software
Macromedia Flash para os topicos do modelo constitutivo de aco e concreto, dominios de
deformacao, modelo resistente a flexdo, modelos resistentes a flexdo, modelos obliquos e
diagramas de interagdo. Applets desenvolvidos em Java que sao executados em paginas da Web,
com 0s mesmos topicos que para animacgdo. Os hipertextos criados para fornecer uma
importante fonte de informacao na internet, no entendimento da flexao simples, desenvolvida
com os softwares Flash, Dremweaver, Fireworks e Corel DRAW. Além disso, foram
produzidos videos sobre concreto protendido para melhorar o entendimento e a compreensao.
Finalmente, recursos multimidia foram utilizados e avaliados em sala de aula, isso foi feito no

estudo sobre os aplicativos desenvolvidos na USP (ASSIS, 2002).

O projeto iVISiCE desde 2001, tem apoiado o ensino em engenharia civil na Universidade

Tecnologica de Graz, devido ao fato de que os alunos t€ém que adquirir uma compreensao
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intuitiva do comportamento estrutural sobre trés aspectos importantes definidos, onde a
comunicagdo € um processo social entre professores e alunos em que devesse ter discussdo e
perguntas; a visualizacdo consiste em varias animacgdes e visualizagdes; a interagdo ¢ envolver
os alunos em alguma atividade. A figura 2.4 traz um exemplo, que ¢ um jogo de computador
onde os alunos podem aplicar seus conhecimentos sobre forcas internas (EBNER; WALDER

2007).

Figura 2.4 - Jogo computacional sobre for¢as internas.
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Fonte: Ebner; Walder (2007).

As iniciativas e projetos nacionais e internacionais comegaram a ajudar no processo de ensino
e aprendizagem. A Universidade Tecnoldgica de Graz, na Austria, tem experiéncia no uso de
ferramentas multimidia e na internet no ensino superior. O objetivo ¢ ampliar o aprendizado
obtido em sala de aula com novas possibilidades que sao globalmente acessiveis, utilizando
ferramentas de apoio. A Figura 2.5 mostra um exemplo da aplicagdo de uma ferramenta de
suporte na area de estruturas de concreto, especificamente uma viga de concreto protendido

com tensdes e deformacgdes (EBNER; WALDER 2007).
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Figura 2.5 - Viga de concreto protendido com tensdes e deformacgoes.
i

Fonte: Ebner; Walder (2007).

Ao analisar as disciplinas de resisténcia de materiais e andlise estrutural na faculdade de
engenharia civil, percebe-se que nada mudou nos ultimos 50 anos. Os métodos de aprendizado
mais conservadores foram substituidos pelo uso de métodos computacionais, cujos algoritmos
e equagdes matematicas trazem rapidamente a resposta ao problema. Apesar da rapidez das
respostas, muitos estudantes ndo entendem o procedimento matematico gerado pelo algoritmo
computacional. Um exemplo é o software EasyStatics, que ¢ um simulador didatico estatico
desenvolvido na ETH, Zurique. O software pode ser utilizado intuitivamente e oferece
simulacdo estatica em tempo real, utilizando a teoria de célculo de estabilidade, autovalores e

plasticidade (ver Figura 2.6) (EBNER; WALDER, 2007).

Figura 2.6: Exemplo de simula¢do no software EasyStatics.

1. order anakysis Z0d_arder anatysis.

Fonte: Ebner; Walder (2007).



29

Para suprir a necessidade do desenvolvimento de um programa computacional avangado, foi
criado o programa chamado DTool, para o processo de aprendizagem em disciplinas que
envolvam a analise estrutural, o dimensionamento ¢ o detalhamento de porticos planos de
concreto armado, de acordo com a NBR 6118:2001. O programa DTool foi feito com o
compilador Borland C++ Builder 5.0. No programa se mostra um portico sendo analisado que
permite a observacao da estrutura deslocada, na segunda janela € responsavel pela visualizacao
dos esforgos atuantes no poértico, a terceira janela estd dividido em trés partes que sao
dimensionamento de vigas ao momento fletor, dimensionamento de pilares a flexdo normal
composta e dimensionamento da armadura transversal. (LINDQUIST; DE PAIVA, 2008). A

Figura 2.7 mostra a janela de dimensionamento ao momento fletor.

Figura 2.7 - Janela de dimensionamento ao momento fletor.
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Fonte: Lindquist; De Paiva (2008).

Com a finalidade de complementar o ensino no curso de engenharia Civil da UNESP, em
Bauru/SP, foram desenvolvidos cinco programas computacionais de apoio no ensino das
disciplinas de concreto armado, especificamente no dimensionamento se se¢des submetidas a

flexao simples, ao esforgo cortante e a tor¢ao, segundo a formulagdo contida na NBR 6118/03,



30

esses aplicativos facilitam ao aluno a explorar e visualizar a imediata influéncia das varidveis.

(FACCIO; BASTOS, 2007). A Figura 2.8 apresenta o aplicativo de calculo de vigas.

Figura 2.8: Apresentacdo do aplicativo para célculo de vigas de se¢do retangular.
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Além dos 5 aplicativos desenvolvidos na UNESP, se pode agregar o programa para
dimensionamento de pilares com indice de esbeltes maximo de 90, segundo o método
aproximado do pilar padrdo pela NBR 6118/03. (TARDIVO; BASTOS 2007). A Figura 2.9

mostra a tela principal do programa.

Figura 2.9: Tela principal onde os dados sdo inseridos para dimensionamento de pilares.
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Em virtude da automatizagdo, foi desenvolvido uma rotina computacional junto ao programa
Excel em conjunto com Scilab para dimensionamento de vigas de concreto armado para
calcular a armadura longitudinal e transversal, ainda na janela principal do programa Microsoft
Office Excel € possivel observar se sao atendidos a normativas da ABNT NBR 6118:2014. O
programa permite identificar erros e propde uma forma de corrigi-lo. (FERNANDES; CORREIA;
OLIVEIRA, 2017). A Figura 2.10 mostra a tela principal do programa.

Figura 2.10: Dados de entrada da viga no Excel.
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Fonte: Fernandes; Correia; Oliveira (2017).

Os recursos computacionais € multimidia vem sendo usado para o auxilio do ensino da
engenharia. Assim para tornar as matérias mais atraente foi desenvolvido um aplicativo em Java
para o estudo da Flexdo Normal Simples (FNS) que atende a norma NBR 6118:2014, para que
aluno pudesse ter mais facilidade em seu uso o aplicativo possui apenas uma janela, na qual a
sua esquerda tem a entrada de dados e em sua direita a saida de dados e resultado. Além o
aplicativo possui e botdes auxiliares para definir o tipo de entrada de dados, outro para dar o
valor de d e um terceiro para definir xlim da linha neutra. (VIRGOLINO; NETO 2016). A

Figura 2.11 apresenta a interface do aplicativo.



Figura 2.11: Interface do aplicativo.
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Para ajudar os engenheiros a resolverem as atividades com modelagem menos complexa, foi

desenvolvido a ferramenta chamada Torney para analise e dimensionamento de estruturas de

concreto armado de secdo retangular e T submetidas a Flexao Normal Simples (FNS), Flexao

Normal Composta (FNC) e Flexdo Normal Composta com Armadura Simétrica (FNCAS). A

linguagem escolhida foi Java por ser orientada a objeto, gratuita, o Torney foi programado no

ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse. Optou-se desenvolver uma plataforma CAD

por ela ser frequentemente utilizada em software de engenharia, para dimensionamento do fluxo

adotado ao desenhar a se¢do retangular ou T, atribuicdo de material a se¢do, escolher tipo de

dimensionamento, configurar os parametros e adicionar as solicitagdes caracteristicas de

calculo. (DA SILVA, 2016). A seguir na Figura 2.12 onde observa-se a tela principal do

programa.



Figura 2.12: Tela principal para dimensionamento de FNS.
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Fonte: Da Silva (2016).

Na Universidade Federal do Rio Grande, foram desenvolvidos codigos para dimensionamento

e verificagao de segdes de concreto armado nas linguagens de programacao Fortran 90, Visual

Basic 2017 e visual C #2017. O objetivo foi apresentar uma sequéncia de programacao simples

para resolver problemas de dimensionamento de vigas retangulares, vigas T, tensdo de

cisalhamento, flexdo com compressado, flexdo com tor¢ao e tragdo (ARAUJO, 2018). A Figura

2.13 mostra a tela do programa na linguagem C#.

Figura 2.13 - Programa desenvolvido em Visual Studio C# 2017.
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Uma ferramenta didatica foi desenvolvida na linguagem de programacao Java que tem como
objetivo dimensionar um pilar de se¢do retangular bi apoiado submetido a flexdo composta
obliqua atendendo a norma NBR 6118:2014. Observa-se na descri¢cao do programa a separagao
em entrada de dados como dimensdes do pilar, comprimento equivalente nas diregdes x € v,
forca normal, diagrama de momentos e propriedades mecanica do concreto e ago. O programa
realiza a verificag¢do dos calculos e de acordo com o arranjo de armadura escolhida pelo usuario
dimensiona a taxa de armadura, finalmente faz um detalhamento das armaduras verificando se
os estribos de travamento estdo adequados, em caso de inadequagdo, as barras ndo travadas
ficam com a cor vermelha. (COLOMBO; ASSIS; BITTERNCOURT, 2011). A Figura 2.14 mostra

a tela de entrada de dados do programa.

Figura 2.14 - Tela de entrada de dados do programa.
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Fonte: Colombo; Assis; Bitterncourt (2011).

Para analisar o comportamento complexo da estrutura, foi desenvolvido um software
educacional chamado (AMAP 2D) usado para automatizar a analise ndo linear de pushover
estatico, com a linguagem de programacao Visual Basic. O software educacional permite
desenvolver diagramas de curvatura de momento para determinar a ductilidade das segdes. Na
Figura 2.15, mostra a tela do software para o calculo do momento de curvatura, o ambiente de

software e o diagrama de curvatura de momento (DE LA CRUZ, 2018).
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Figura 2.15: O ambiente de software e a aquisi¢do do momento de curvatura sdo mostrados.
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Fonte: De la Cruz (2018).

Com o software Visual Studio ¢ uma guia com assisténcia em tempo real independente da
linguagem C#, VB, C++, JavaScript ou Python, a utilizacgdo do Visual Studio tem a
possibilidade de depurar o c6digo e exibe uma lista com os erros existentes, o software também
exibe opgdes que podem ser utilizadas para solugdo dos erros. Com ajuda do software Visual
Studio 2017, foi desenvolvido um programa para dimensionamento de lajes maci¢as em
concreto armado conforme a normativa ABNT NBR 6118:2014. A interface do programa esta
dividida em abas, sendo: Dados da Laje, Carregamento, Esfor¢os, Armadura Positiva,
Armadura Negativa, Ancoragem e Relatorio. (COSTA et al., 2018). A Figura 2.16 apresenta a

janela do programa.
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Figura 2.16: Janela ao se inicializar o programa.
i a5 Proglaje l - - - { = | liH
Arquivo  Ferramentas  Ajuda
Dados da Laje Camegamento | Esforgos | Amad. Postiva | Amad. Negativa | Ancomagem | Relatério |

|dert|ﬁca{;ﬁg da LEI]‘E Dimensdes da Lﬂ]‘e i

Nome da Projeto: Disténcia bk {m):
Numero da Laje: Distancia ly {m):

Especificagies da Laje
|Kilizagdo da Laje Espessura {cm)
Laie de Cobertura
Laie de Piso

Concreto: -

Classe de
Passagem de Veiculos Agressividade: il

= ()

Fonte: Costa ef al. (2018).

2.6.3 Programas desenvolvidos para dimensionamento de elementos de concreto armado

para uso em celulares.

Adotou-se a linguagem Java por sua ampla utilizacdo na programacdo orientada a objetos,
linguagem aberta estavel, adaptacdo do cddigo a uma grande variedade de dispositivos e
sistemas. Devido as vantagens do programa foi desenvolvido um software para analise de
esforcos e deslocamentos de porticos planos, dimensionamento e detalhamento de lajes
macigas, vigas continuas e pilares em concreto armado na Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. O software foi desenvolvido para utilizagdo em celulares Android coma ferramenta
Android Studio. Na tela principal tem os trés tipos de elementos que podem ser analisados e

dimensionados (DURINGAN; PORTELLA, 2017). A Figura 2.17 mostra a tela do aplicativo.
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Figura 2.17: Tela com lista de elementos que podem ser analisados e dimensionados.

Equilibrium €

0O gue deseja analisar?

Fonte: Duringan; Portella (2017).

Na busca de métodos didaticos para auxiliar o ensino de dimensionamento de vigas de concreto
armado nas universidades brasileiras, Salsa et al (2018) propos o desenvolvimento de um
aplicativo de dimensionamento de vigas de qualquer classe de concreto para que auxiliasse a
comunidade académica, a primeira aba do aplicativo apresenta o dimensionamento € resumo
dos célculos e em outra aba apresenta uma explicagao de cada variavel, como sao determinadas
e onde se encontra na norma, atendendo a normativa ABNT NBR 6118:2014. O Aplicativo
chamado CApps foi desenvolvido utilizando a ferramenta Xamarin Platform que desenvolve
em linguagem de programacdo C# da IDE (Integrated Development Environment) Microsoft
Visual Studio 2015, para produzir aplicativos multiplataforma para dispositivos moveis. A
Figura 6 mostra as telas do aplicativo (SALSA. et al, 2018). A Figura 2.18 mostra as telas e

abas do aplicativo.

Figura 2.18: Telas do CApps.

Digite os valores & seguir:

Momento fletor*

Bage da viga (bw) Vot bw

Valor bf

o q

Fonte: Salsa (2018).
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A incorporacdo de tecnologia no ensino na engenharia foi se tornando algo muito comum, hé
pouco menos de 20 anos surgiu o conceito de Mobile Learning ou M-Learning, que ¢ a
incorporacdo de tecnologia conectada com o uso de dispositivos moveis. Por esse motivo se
desenvolveu uma ferramenta para auxilio ao ensino de elementos de concreto armado chamada
“6118 Tool” atendendo a norma ABNT NBR 6118:2014. Para desenvolver o aplicativo foi
escolhida a ferramenta online Thunkable que é capaz de gerar os codigos de programacao tanto
para IOS quanto para Android simultaneamente. O conteido do aplicativo ¢ limitado a
Verificacdo dos estados limites para se¢do retangular, dimensionamento de laje macica sobre

vigas (COSMO, 2019). A Figura 2.19 mostra a tela com as propostas dos aplicativos.

Figura 2.19: Tela principal do aplicativo de subdivisdes propostas para dimensionamento de
viga, pilar, laje e fundagio.
WO T G198l AED gEe T a1l

L=

AT

WSO T G1H ol e

AN RO T 61 Yol

Fonte: Cosmo (2019).

3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DE ENSINO

O principal objetivo de um software educativo ¢ facilitar o processo de ensino-aprendizagem.
Para desenvolver um software existem vdrias linguagens de programag¢ao no mundo, dentro das
quais a linguagem C# orientada a objetos foi escolhida porque ¢ uma linguagem orientado a
objetos com as caracteristicas das linguagens C++, Java, Visual Basic. A linguagem C# pode
ser utilizado com o programa Xamarin para desenvolver aplicativos moveis multiplataforma,
utilizando 70 % do coédigo fonte que foi utilizado para desenvolver o programa para

computador, de modo que o resultado ¢ um programa bastante simples, visual e didatico.

De todas as teorias de aprendizagem apresentadas no trabalho o software desenvolvido o esta
dentro da teoria comportamentalista de aprendizagem, porque os dados serdo inserido pelo

aluno e tera um retorno dos resultados do software como um processo de estimulo resposta.
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A linguagem de programagdo C# da familia Microsoft em sua versdo do Visual Studio
Community 2019 para programas de computadores e Xamarin 2019 para celulares com

plataforma Android ou IOS.

Todos os programas desenvolvidos no presente trabalho apresentam caracteristicas similares
que sdo: uma janela principal na qual clicando na figura do elemento estrutural se podem
acessar na janela de dimensionamento, na primeira aba da janela mostra ingresso de dados e
clicando “Resolver” se mostra um resumo dos resultados além disso se um dado fosse
ingressado errado ou ndo atendesse os requerimentos na normativa o software vai exibir uma
janela com o erro, na segunda aba mostra uma explicacdo detalhada passo a passo do
procedimento de calculo com explicacdo do procedimento e citando os itens da norma NBR
6118:2014, sendo o diferencial com relacdo dos outros softwares de dimensionamento

disponiveis, e na terceira aba apresenta as informagdes gerais.
Os softwares de auxilio no ensino para dimensionamento de concreto armado s3o os seguintes:

e Vigas Flexdo Normal Simples Estado Limite Ultimo (SEDim-FU)

e Vigas Flexdo Normal Simples Estado Limite de Servigo (SEDim-FS)
e (isalhamento (SEDim-C)

e Pilares (SEDim-P)

3.1 VIGAS RETANGULARES E VIGAS T NO ESTADO LIMITE ULTIMO
(SEDim-FU).

O software foi desenvolvido para computadores assim como para celulares atendendo a
normativa ABNT NBR 6118:2014, para dimensionamento de vigas de se¢do retangular e T com
qualquer classe de concreto de C20' até C90. Respeitando todos os requerimentos da normativa

como cobrimentos minimos, classe de concreto e largura minima.

O software calcula nimero de camadas, area de ago efetivo, nimero de barras de acordo com o
tamanho de bitola escolhido, altura util calculada em fun¢ao do nimero de camadas e tamanho
da bitola. Com essa nova altura 1til clicando no botdo “Recalcular” se atualizam todos os

valores calculados.

1 O programa ira corretamente avisar que o cobrimento minimo deve ser 2,5 cm, entretanto, a mesma
norma admite uma redugdo de 5 mm quando houver um controle adequado de qualidade e limites
rigidos de tolerancia da variabilidade das medidas durante a execugao.



Figura 3.1: Fluxograma para dimensionamento de viga retangular.

Dados: H, bw, cobr, d, d’, estribo, fck, fyk,
agressividade.

Verificar:
cobr, fck, bw

Escolher Modelo de Calculo:
“X” ou “Modelo 3”

Y

Calcular:

X, Yy, xlim2/3, xlim3/4, dominio, Bx, -
Xmax.

Quando: x £ x max

A \
Dimensionar com: Dimensionar com:
X=X X =X, max
As, Asmin As, As’,Asmax

\ |
[
Calcular:
# de camadas, # de barras, As
pele, e d,novo.

Quando: d = d,novo

Gerar relatorio

Fonte: O autor(2020).



Figura 3.2: Tela principal do programa SEDim — FU.

[] SEDim - FU

VIGA RETANGULAR

Desenvelvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Ing. Ray Paul Cotacallapa Turpo

Dimensionamento Concreto Armado

= O X

Wersdo: 1.0.0

Fonte: O autor.

3.1.1 Viga Retangular (SEDim — FNS - ELU) para

Computador
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A Figura 3.3 da tela de Viga Retangular trés abas sdo exibidas: o primeiro ¢ o dimensionamento

de viga retangular para dimensionamento, o segundo mostra um relatoério passo a passo do

procedimento de calculo e o terceiro mostra as informagdes gerais sobre o software. De acordo

com a NBR 6118: 2014.

Figura 3.3: Tela para dimensionamento da viga retangular.

[] viGa RETANGULAR - m]
DIMENSIONAMENTO ' RELATORIO SOBRE
Propriedades Geoméiricas Diagrama de Esiorges e Deformagoes
o bw .
w {cm) 20 d,I? s a4
- —
hem [ )
€ {om] 2,5 |
T Wil
coto frm ] "
obs | R -
@ fo) % | &
Prapri - Valores de Calcuio
fod (KNiem2): -— fyd (KNicm2): — Md (KN.om): —-
Concren[C20 | fek=20(MPs) Ve vl Ll asan
Resumo dos Resuliados Deshanecty
i fyh=500 (WPa) Y x= i (273) — i (34) — Essolha o diamere de 50
¥= px= Asmin=
Escolha o tamanho de Bria
Agresividade Galcular com: Dominio ! —- Prmax= — Asmax =
‘Dlasse\ v| | X v| i
- Quanidade de barras
Comparagao Hro de camadas
Momen Solickanie
meonnmy [ so| wi[ 1) Br= — e Amadura de peie
s sod - esd Verificar Altura util
Fesufiados =
Rs Re Rsc — =
As(em2) ] » ) Recalcular
l:l Resolver Area de ago tracionada Ast : :
A's [em2) — Area de ago comprimida: Asp o
I:l | SIMBOLOS |
Fonte: Autor (2020).
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3.1.1.1 Aba de Dimensionamento
A Figura 3.4 mostra a todas as caixas da aba dimensionamento.

Caixa de propriedades geométricas, neste campo se pode inserir as propriedades geométricas
da viga, o calculo da altura util (d) ¢ automatico com base nos valores de h, ¢, estribo e um valor

de barras longitudinais de 10 mm padrao em uma camada.

Caixa de propriedades mecanicas: Nesta se¢ao deve-se escolher a classe de concreto e ago com
seus coeficientes de resisténcia, Além de escolher a classe de agressividade e dimensionar de

acordo com a NBR "x" ou dimensionar somente dentro do dominio 3 "Dominio 3".

Caixa de momento solicitante e resultados, nesta se¢do deve-se inserir o momento solicitante ¢
o coeficiente de ponderacdo que aumenta o0 momento. Ao Clicar no botdo "Resolver" mostra o

aco de tracdo e abaixo area ago de compressao.

Caixa Diagramas e valores de célculo, nesta se¢do, depois de clicar no botdo Resolver, ele
mostra o tipo de imagem de tensdo de acordo com o tipo de reforco necessario, os valores dos

calculos de resisténcia e momento solicitante sdo mostrados.

Caixa Resumo dos Resultados, mostra o dominio em que o feixe estd localizado, os limites de

ductilidade estabelecidos pelo padrao, também mostra a altura da linha neutra.

Caixa Dimensionamento, indica primeiro se ¢ um refor¢o simples ou refor¢o duplo, além ¢
determinado o coeficiente correto de ductilidade associado a altura til, o texto colorido azul
ele mostra a deformacgdo e resisténcia a tragdo do ago e preto a forca de deformagdo e
compressdo no concreto. Finalmente, a drea de ago de compressao e a area de ago de tragdo sdo

apresentadas.

Caixa Detalhamento, nesta secao ¢ possivel escolher o didmetro das barras de aco e o tamanho
das pedras e eles irdo alterar automaticamente os resultados de nimero de barras, nimero de
camadas, area efetiva de ago e verificar se requer uma armadura de pele, finalmente recalcular
a altura 0til de acordo com os resultados anteriores, para que com o botao “Recalcular” faga um
novo dimensionamento. Para ajudar vocé também vé um botdo chamado “SIMBOLOS” que

mostra o nome dos varios simbolos para uma melhor compreensao.
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Figura 3.4: Resultados de nimeros de barras, camadas, area de aco efetivo e possibilidade de

recalcular a viga retangular.

[] viGA RETANGULAR
DIMENSIONAMENTO | RELATORIC = SOBRE

Propriedades Geoméricas ;
e [ mf gt
niam) [ 50l ‘
cfem)

e |
dom) | —

Diagrama de Esfor¢os e Delormagoes Visa 3D

-~ bw —»

—

4

Rs

R

Propriedades Mecanicas

Ao k=500 (MPa) Ys x=18.13cm xim (2/3) 12.19 om Xim (3/4) 20.53 on

Valores de Calouio

fod (KNGm2): 143 fyd (KNicm2) 43.48 Md (KN cm): 14,000.00
concren [c20 | fek=20MPa) Yo [ 14] (Hhiency ) Ll

Resumo dos Resufiados >

y=14500m px (xid) =0.39 Asmin = 1.50 cn2
o Escoha o tamanho de Bria |Bria 1: 19mn
Calcular com Dominio - 3 pxmax= 0.45 Asméx = 40.00 cm2
Classe| X v . N
\ | | | o : s
Px < x max £ UMA VIGA COM ARMADURA SIMPLES N camadas: 1
" = i e As ekeivo =0.42 cm2
=0 x=18.13om . _
M (K.m) vi[ 14 e Amadura de pele = Nio precsa
£50 = 5 57 %n £l = 350 % Calcular com altura Gtil de:
Resutados d=z465cm
Rs=352.21 KN Re=352.21 KN
As (em2) -a 10| : . ‘Recalcular
Resolver Area de ago racionada As=B.10cn2
A's (£m2) Area de ago comprimida 0,00 )

Eseotha o didmenro de 3G

3.1.1.2 Aba do Relatorio

Fonte: Autor (2020).

Ele ¢ mostrado no arquivo PDF que pode ser salvo como um arquivo, onde todo o procedimento
¢ apresentado passo a passo e os dados iniciais inseridos na guia de dimensionamento (Figura

3.5).

Figura 3.5: Dados da viga retangular.

[0 vica RETANGULAR - o x
DIMENSIONAMENTO RELATORIO ' SOBRE

1 of5 b M|« @ @ &[E] 0%

SEDim - FU N
vi.00 RELATORIO

DADOS:

bw (cm) = 20 Largura da secio fok (KN/cm2) = 2.00 Resistencia do concreta
h{cm) = 50  Alturatotal fyk (KN/cm2) = 50.00 Resistencia do ago
cicm) = 2 Cobrimento nominal Mk (KN.cm) = 10,000.00 Momento caracteristico

d(cm) = 47 Altura dtil

doc(em)= 4 Altura util do aco em compressao

Fonte: Autor (2020).
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Figura 3.6: Informacgdes sobre o programa.

[] VIGA RETANGULAR - =] X
DIMENSIONAMENTO RELATORIO  SOBRE

SEDim-FU  Verso: 100

SEDim - FNS
Software de Ensino de

sionamento de Flexéo Nomnal Simples
(Estado imo}

Segundo NER 61182014

Desenvolvido por:

PROF. DR. ANTONIO CARLOS DOS SANTOS  E-mal acds@ufu br

ING. RAY PAUL GOTACALLAPA TURPO E-malt reotacalapat@unsa.edu. pe
Com apoio de

ORGANIZAGAO DOS ESTADOS ANERICANOS - (OEA)

GOORDENAGAO DE APERFEIGOAMENTO DE PESSOAL - (CAPES)
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - {UFU)

Registro de Programa N": BRS12019002836-8

O ususino é responsave pelo uso do programa. A andise e seus resutadbs &
e reopansabiluzde ob usuano. Ao Lizar o programs, o usuTD ece
que nem 0 auor ou a niversidade possuem nenfum dever egal our

uso das

infomagbes apresentadas neste.

OEA  carEes

o

UFU

FECIV

Fonte: Autor (2020).

1° Passo: Os valores de calculo das resisténcias de concreto e ago sao mostrados, bem como o
momento solicitante com seus respectivos coeficientes. Além disso, os graficos de tensao sao

mostrados para calcular as deformagdes de acordo com a classe de concreto e ago.

2° Passo: Esta se¢ao mostra o calculo da altura 1til com base no nimero de camadas e no
tamanho da brita, caso o recalculo nao foi executado, a altura util ¢ calculada supondo que eles

sejam uma camada com barras longitudinais 10 mm.
3° Passo: Esta secdo mostra o célculo da altura da linha neutra com a férmula apresentada.

4° Passo: O valor méximo da altura da linha neutra permitido pela NBR 6118: 2014 ¢ calculado

para verificar se a viga ¢ necessaria para colocar refor¢co de ago duplo (Figura 29).

5° Passo: Nesta se¢do os limites dos dominios sdao calculados em fung¢ao das deformagdes da
altura do aco, concreto e linha neutra, consequentemente o dominio e o valor da altura da linha
neutra “x” sdo determinados de acordo com o modelo de calculo escolhido. "X" ou "Dominio

J4

3". Finalmente, o parametro "Bx" ¢ calculado, que ¢ a divisao de x/d (Figura 30).

6° Passo: Sabendo o valor da altura neutra, se pode calcular as deformagdes no ago e no concreto

final.

7° Passo: calculado o valor da altura da linha neutra, ¢ possivel calcular a area de aco de tracao,

neste caso ¢ uma viga com reforg¢o simples.
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8° Passo: Calcula-se a drea maxima e minima de ago que pode ser utilizada de acordo com a

NBR 6118: 2014.

9° Passo: O dominio no qual a viga esta ¢ verificado, neste caso particular, ¢ uma viga com
reforgo simples, porque o valor da altura da linha neutra ¢ menor que o maximo permitido pela

ductilidade da normativa.

10° Passo: As areas de ago calculadas em tragdo e compressao sdo mostradas, verificando se as

areas sao maiores ou iguais a area minima de ago de acordo com a NBR 6118: 2014.

11° Passo: Esta etapa mostra as alternativas de barras longitudinais que podem ser usadas, a

melhor alternativa serd onde a area de ago ¢ menor (Figura 23).

Figura 3.7: Alternativas de barras longitudinais da viga retangular.

11° PASSO: ALTERNATIVAS DE BARRAS:
DIAMETRO {mm) N* BARRAS N°® CAMADAS  As efetivo TAXA DE ACO (%)
(cm2)
8 17 4 8.50 0.85
10 11 3 8.69 087
12,5 7 2 8.61 0.86
16 5 2 10.05 1.01
20 3 1 9.42 0.94
*Colocar minimo duas barras para montagem

Fonte: Autor (2020).

12° Paso: No caso em que a viga ndo necessite de refor¢o de compressdo, deve ser colocado
um refor¢o de montagem longitudinal com um didmetro minimo de 10 mm, devido a colocagao

de estribos e armado da viga.

13° Passo: Ao final, verifica-se a necessidade de colocar uma armadura de pele, que ¢ calculada

de acordo com a norma NBR 6118: 2014.
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3.1.2  Viga Retangular (SEDim — FU) para Celular

Para versao do celular todos célculos e graficos sdo iguais que na versao do computador, com

excecao de que na versao do celular se apresentam 4 abas e ndo € possivel obter o relatorio no

formato pdf.

Figura 3.8: Abas do software SEDim-FU para celular.
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-
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e

w DADOS RESUM. DETALH. RELAT. DADOS RESUM. DETALH. RELAT. DADOS RESUM. DETALH. RELAT. DADOS RESUM. DETALH. RELAT.
SEDImFNS Software de Ensina de
Dimensianamento de Flexéo Normal Simples BADOS FRESLITADGS E:n:::node a 20 mm
(Estado Limite Utimo) T — < bw . ed 0 GERAR RELATORIO
(Segundo NBR 6118:2014) ol V4 ¥ Tamarho de Brita Brita 1:19mm
x| / Brita.1:10men S
VIGA RETANGULAR T | / !
4 / DADOS:
3 barras
h i /
d
A fesd L N° camadas: 1
. I As efetivo =9.42 cm2
8 Armadura de pele = Nio precisa %
= de Esforcos y De i :
Diagrama de Esforgos y Deformagoes B o MK {KN-cm) = 10000 Momnento caracteristico
Propriedades Propriedades Calcular com altura (itil de:
Geométricas Mecanicas fed (MPa): 1.43 yd (MPa);  43.48 soLUgho
T d=46.5cm
by form): SE20 (8858 ce- (0 Md (KN-crri): 14,000.00
Concreto 1 PASSO: VALORES DE CALCULO
hiem) 50 ve o 14 R Result
esumo dos Resultados RECALCULAR i
Valores de calculo das resisténcias
) x=18.13 ¢m y=1450 ¢t ~Valor de cdlculo da resisténcia do concreto
c (em) z Classede ca.50 £ determinada, quando a verificacio da
aco _— resisténcia do concreto vai ser igual ou superior

Fonte: Autor (2020).

3.2 VIGAS RETANGULARES NO ESTADO LIMITE DE SERVICO (SEDim-
FS).

O software foi desenvolvido para computadores assim como para celulares atendendo a
normativa ABNT NBR 6118:2014, para dimensionamento de vigas de se¢do retangular com
qualquer classe de concreto de C20 até C90 (Figura 26). O software faz duas verificagdes que
s30 o estado limite de deformagdes excessivas e abertura de fissura, no ingresso de dados tem
a possibilidades de ingressar até 4 camadas para ago em tragdo e aco em compressdo. A Figura

3.9 mostra a tela principal do programa.

Figura 3.9: Tela principal do programa SEDim — FS.

SEDim - FS - u] X
|
m Dimensionamento Concreto Armado

SEDim-FNS-ELS
Software de Ensino de Dimensionamento de Flexio Normal Simples (Estado Limite de Servico)

VIGA RETANGULAR

Desenvalvido par: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Ing. Ray Paul Cotacallapa Turpo

Fonte: Autor (2020).

Versdo: 1.0.0
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Figura 3.10: Fluxograma para dimensionamento de viga retangular.

Dados: bw, h, c, estribo, brita, ¢ barras
> tragdo, ¢ barras compressao, N° -
Camadas, fck, fyk, g, g, L, to, t, w

Y

Sim
v v

Estado limite de Deformacoes
Escessivas: inercia, Ecs, flecha
inmediata, flecha total

Estado limite de Abertura de Fissuras:
tensdo, Acr, taxa de ago, wl,w2.

Nao

Flecha adm > Flecha total

Sim

v

Gerar relatério

Fonte: O autor.
3.2.1 Viga Retangular (SEDim — FS) para Computador
3.2.1.1 Aba de Dimensionamento

A Figura 3.11 mostra a tela de Viga Retangular onde trés abas sdo exibidas: o primeiro ¢ o
dimensionamento de viga retangular para dimensionamento, o segundo mostra um relatério
passo a passo do procedimento de célculo e o terceiro mostra as informacdes gerais sobre o

software. De acordo com a NBR 6118: 2014.
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Figura 3.11: Tela para dimensionamento da viga retangular.

[] viGA RETANGULAR — O *
DIMENSIONAMENTO ' RELATORIO  SOBRE
Propriedades Geoméiricas W40 e cargas da viga biapoiada
ow(em) [ o] ‘-—bw—- g (knim) | 15] .|*‘|q
new [ a5 o] D [8
cm | 2] ‘ Lim) A i
oo 4 ;
Bria [19mm v Crigrios
ML o 7 o 7 wiom[iam

Agress. Amblent |

@Barra |12.5mm &Barra @ Resolver —
#Camadas #Camadas |1 v SIMBOLOS

# Barras nas camadas # Barras nas camadas Valargs e Lokl
1" 5 o 2 " a| o \ fok = 2.00 KNfocm2 fiyk = 50.00 KNicm2
3 g 4 ] o o A 0 Estado Limie de Deformagies Escessivas
inercia |1 = 189,843.75 cmd inercia 12=75,276.14 cmd
As=8.61 cm2 A's=0.62 cm2 inercia Eq. = 89,370.10 cmnd
Ecs =2,128.74 KN/fcm2 ae=1.00
dfemy| 4032 LG Flecha imediata = 0.770 cm
i b=d I 1
Proprisdades Mecanicas Flechaiotal=1.64 cm < Flechaadm.=2.00cm OKl
Concreio fek=20 (MPa) Estado Lim#e de Aberiura das Fissuras
_ os=21.38 KNicm2
Ago CA-50 ~ | fyk=500 (MPa) At = 409,50 cm2
pr=2.10%

wk=0.131 mm < wadm=04mm OK!

Fonte: Autor (2020).

Caixa de propriedades geométricas, neste campo se pode inserir as propriedades geométricas
da viga, didmetro de ago, nimero de barras em cada camada. As barras em tracdo que estdo de
cor azul e barras em compressao que sao de cor vermelho. O calculo de area de ago e altura util

sdo automaticas.

Caixa de propriedades mecanicas: Nesta se¢do deve-se escolher a classe de concreto e ago, além

de escolher a classe de agressividade.

Caixa de vao de cargas da viga bi apoiada, nesta se¢ao deve-se inserir as cargas permanentes,
cargas variaveis, vao da viga, tempo “to” onde comeca a atuar as cargas, tempo “t” na qual
serdo calculados a flecha méxima, e abertura de fissura limite de acordo com agressividade do

ambiente.

Caixa de resultados ao clicar “Resolver” sdo apresentados os valores de calculo do concreto e
aco. Além sao feitas duas verificagoes de estado limite de deformacdes excessivas e estado

limite de abertura de fissuras.
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3.2.1.2 Aba do Relatério

A Figura 3.12 apresenta o inicio do relatorio onde se visualizam os dados inseridos na aba de

dimensionamento.

Figura 3.12: Dados do relatorio.

[] vIGA RETANGULAR versio Beta - m] *

DIMENSIONAMENTO  RELATORIC  SOBRE

1 of 6 b bl @ @_’u 100% - Find | MNext

SEDim - FNS- ELS R UI)
v1.0.0 RELATORIO

DADQOS:

bw(cm)= 25  Largura dasecio ¢ Estribo = 63mm Dismetro do estribo
hicm) = 45  Altura total ¢ Brita = 19mm  Dimensio nominal da brita

clem) = 25 Cobrimento nominal

Fonte: Autor (2020).

Para verifica¢do do estado limite de flechas os passos sdo:

O primeiro passo se determina os valores de calculo como carga e momento de servigo além de

apresentar as formulas para calculo da altura util.

O segundo passo se calcula o momento resistente e se faz uma comparacdo com o momento de

servico para saber se a viga esté fissurada.

O terceiro passo onde se calcula 0 momento de inercia da se¢do fissura no estadio II, primeiro
¢ calculado altura da linha neutra com esse valor e utilizando a formula de Branson é calculado

a inercia equivalente.

O calculo de flecha inmediata onde todos os valores necesarios para calcular a flecha devem
ser inseridos em KN e metros, finalmente o programa mostra a flecha em metros e seu
equivalente em centimetros. O célculo da flecha diferida, refere-se ao calculo da flecha gerada

ao longo do tempo, neste caso em especifico foram 70 meses.
Para verifica¢do do estado limite de abertura de fissuras os passos sdo:

O primeiro passo calcula-se a area de concreto critica e a taxa de armadura relacionado com

Acr. No segundo passo sdo calculados a carga e momento fletor de combinacdo frequente.

O calculo de tensdo aproximada das barras de agco que estdo submetidas a tracao.
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O célculo da abertura da fissura gerada na viga, de acordo coma norma NBR 6118:2014, sao
utilizadas duas formulas, para calcular o valor de “wk”, para depois escolher o méximo valor
entre eles. Finalmente se faz uma comparacdo com a abertura limite “wadm”, se sair
“INACEITAVEL” deve-se modificar as dimensdes da viga ou melhorar as propriedades do

concreto.
3.2.2  Viga Retangular (SEDim — FS) para Celular

Para versao do celular todos célculos e graficos sdo iguais que na versao do computador, com
excecdo de que na versdo do celular ndo ¢ possivel obter o relatdrio no formato pdf. A Figura

3.13 apresenta todas as telas do aplicativo.

Fi 1gura 3.13: Abas do software SEDim-FS para celular .

o 09 d205L 400 B @ T BEO - ©TW 4 78%0 1518
6

@E YAE - UW® 4 78%0 1518
e

QW YAl . O W 7ei e

&«

m RESUMO RELATORIO DADOS RESUMO RELATORIO DADOS RESUMO RELATORIO
SEDIm-FNS-ELS Software de Ensino de
DADOS .

Dimensionamento de Flexao Normal Valores de Célculo
Simples (Estado Limite de Servico) e— s GERAR RELATORIO

(Segundo NBR 6118:2014) 'yl fck = 2.00 KN/em2

VIGA RETANGULAR R
[ d h

Estado Limite de Deformag&es Escessivas

-

i o0
e e v @ Brita = 6.3mm Dimensdo nominal da brita
Propriedades Geométricas Barras em tragéio
BeRchywiAG Jor bwiem) 25 S 28 Flecha imediata = 0.770 cm
PROF. DR. ANTONIO CARLOS DOS SANTOS —_— —_—
5 Flechatotal = 1.64 cm < Flechaadm. = 2.00 cm
s et hicm) 45 Estribo 6.3 mm oKt
ING. RAY PAUL COTACALLAPA TURPQ TemanhodeBrita  Brita1: 19mm Eaiack Limite ce Abactia das Fiam ko

Barras em compresséo
os = 21.38 KN/cm2 @ Barra = 6.3 mm

Act = 409.50 cmi2 # Camadas = 2

10% 0

- Barra  12.5mm #Camadas 2 = as
— | | wk=0.131mm < wadm=0.4mm Camada 03 = 0 barras

Fonte: Autor (2020).

rcotacallapat@unsa. edu.pe
Barras de ago em tragéo

3.3 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO (SEDim-C).

O software foi desenvolvido para computadores assim como para celulares atendendo a
normativa ABNT NBR 6118:2014, para dimensionamento de vigas de se¢do retangular com

qualquer classe de concreto de C20 até C90 (Figura 3.15).

O software tem as possibilidades de escolher o modelo de célculo para cisalhamento “Modelo
I’ e “Modelo 11, definir o angulo de inclinagdo do estribo, definir nimero de ramos dos estribos
até 4 ramos e com botdo “Opgdes de espacamento” visualizar o comprimento e espagamento
com vdrios tamanhos de diametro de estribo. A Figura 3.14 apresenta o fluxograma do

programa.



Figura 3.14: Fluxograma para dimensionamento ao cisalhamento.

SEDim-C

Dados: bw, h, c, estribo, fck,fyk,
agressvidade, modelo de Célculo, Vk

Verificar:
cobr, fck, bw

Calcular:
fcd, fck, Vsd, VRd2

'

Quando: VRd2>Vsd

Calcular: Vc, Vsw, psw, Asw,
Aswmin, scalc, smin, smax

v

Escolher:
N ramos, a

'

Calcular: psw, Asw, s, SIMBOLOS,
Opgbes de espagamento.

'

Gerar relatério

Fonte: O autor.
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Figura 3.15: Tela principal do programa SEDim — C.
[ sepim-c - O ®
Software de Ensino de Dimensionamento ao Cisalhamneto
CISALHAMENTO
Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos
Ing. Ray Paul G Turpo Versdo: 1.0.0

Fonte: Autor (2020).

3.3.1 Retangular (SEDim - C) para Computador

3.3.1.1.1 Aba de Dimensionamento
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A Figura 3.16 mostra a tela de Viga Retangular onde trés abas s3o exibidas: o primeiro € o

dimensionamento de viga retangular para dimensionamento ao cisalhamento, o segundo mostra

um relatdrio passo a passo do procedimento de calculo e o terceiro mostra as informacdes gerais

sobre o software. De acordo com a NBR 6118: 2014.

Figura 3.16: Tela para dimensionamento da viga retangular.

[] viGA RETANGULAR
DIMENSIONAMENTO RELATORIO  SOBRE

Propriedades Geoméfricas b Modelo de Trelica
- W r
G () " .
J |_‘25 d'I Diagonal
h{em) compnm}d y.

/] Diagonal
4

A

i
con ) |
oo 1l
dgen) ; - — A
¢ ¥
Fropriedades Mecanicas Valores de Calculo
concren [C25 | £k=25MPa o 2 = 1.79 KN/om2

Resumo dos Resullados

fyd = 43.48 KN/em2

S0 Tyk=500 (WPa) Y [ 1.1 a) Veriicagio do esmagamenio da biela de concreio

o Vsd = 262.08 KN VRd2,1=867.86 KN
resividade |Classe| :
A - Vsd SVRd21 _OK!
Modeio de Calculo  |Modelo |+
b} Forca resisida esinbos. (Vew = Vsd - Vc)
Incinacao da Diagonal de Compressae 8 (°) |45 Ve=153.90 KN Ve = 108.18 KN
Corianie Sobcianie Taxa, area e espacamenio de estribo
VK (KN) [ Estibo: ¢ 63mm
psw,a=000138 pswanin =0.00103
Asw =3 46 cm2im Aswmin = 2 56 cm2/im
Resolver ) ;
I s(AsW)=1854cm s (Asmin)=24.95¢cm sméax. =30.00cm

Segao Transversal
Numero de ramos do estibo:
L
Asw
|
Detathamento:

Inciinagae da Armadura Transversal:

a()= 90 v
Taxa de ago final:
Area de ago inal
Espagamenio final

[ simeoLos

=917

psw,a= 000138
Asw = 3.46 cm2/m

. @B3mmc/19am

Fonte: Autor (2020).
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Caixa de propriedades geométricas, neste campo se pode inserir as propriedades geométricas
da viga, largura da viga “bw”, altura da viga “h”, cobrimento “c”, diametro do estribo “Estribo”,
e altura util “d” ¢ calculada automaticamente com os dados anteriores supondo uma camada de
aco longitudinal de 10mm de didmetro. Além de ter a possibilidade de inserir um valor de “d”

qualquer pelo usuario.

Caixa de propriedades mecanicas, neste campo se pode inserir a classe de concreto de C20 até
C90, a classe de aco, os coeficientes de ponderacdao do concreto e ago, agressividade do
ambiente, tem-se a possibilidade de calcular com o modelo de Calculo I “Modelo I’ ou Modelo

de célculo II “Modelo II”.

Caixa de cortante solicitante, neste campo deve-se inserir o valor do cortante caracteristico e
seu coeficiente de ponderacdo. Além se mostra o botdo Resolver que ao clicar o programa

dimensiona e mostra todos os resultados e elabora o relatorio.

Caixa de cortante solicitante e valores de calculo, neste campo se mostra o modelo de trelica
utilizado, quando mudar os valores de alfa ou teta o grafico também vai mudar mostrando esses
angulos na caixa. Na parte inferior se observam os valores de calculo das tensdes para o

concreto e aco em unidades de KN/cm?2.

Caixa de resumo dos resultados, nessa se¢ao esta dividida em duas partes a primeira apresenta
a verificagdo do esmagamento da biela de concreto onde se calcula o cortante solicitante Vsd e
cortante resistente VRd2 da biela de compressdo de acordo com o modelo de calculo, para
depois fazer uma comparagdo se dar OK significa que o cortante resistente ¢ maior que o
solicitante caso contrario deve-se mudar as dimensdes da viga. Na segunda parte da caixa
apresenta a o cortante resistido pelo concreto Ve e o cortante que sera resistido pelos estribos

Vsw, caso o valor de Vsw der negativo, deve-se dispor apenas armadura transversal minima.

Caixa de taxa, area e espagamento de estribo, nessa se¢do se apresenta o estribo utilizado, a taxa
de area de aco transversal calculado “psw, a”, taxa de ago transversal minimo, area de aco
transversal calculado “Asw”, area de ago transversal minimo, espacamento de estribos
calculado “s (Asw) 7, espagamento de estribos minimo “s (Asmin) ” e espacamento maximo de

estribos s max”.

Caixa de secdo transversal, nessa se¢cdo pode-se escolher o numero de ramos do estribo que sdo

de 2 ramos até quatro ramos.
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Caixa de detalhamento, nessa se¢do pode-se escolher a inclinagdo da armadura transversal e em
automatico todos os calculos serdo atualizados. Mostra a taxa de aco final dos estribos psw,
area de aco final dos estribos Asw, espagamento final dos estribos, apresenta um botao
“SIMBOLOS” que ao clicar mostra a descri¢ao de todos os simbolos utilizados e finalmente
um botdo “Opgdes de espagamento™ que ao clicar apresenta op¢des com diferentes diametros

de estribos com seu espacamento y comprimento.
3.3.1.2 Aba do Relatorio

A Figura 3.17 apresenta o inicio do relatorio onde se visualizam os dados inseridos na aba de

dimensionamento.

Figura 3.17: Relatorio.

GULAR
NTO RELATORIO  SOBRE
of 6 b M @ &[] 100% . Find | Next
SEDim - C , Ul)
v1.0.0 RELATORIO
UFU
DADOS:
bw{cm)= 25 Largura da secéo fok (KhWiem2) = 200 Resistencia do concreto
hicm) = g5 Altura total fyk (KNiem2) =  50.00 Resistencia do ago
c(cm) = 2.5  Cobrimento nominal VE (KN) = 25550  Forca Cortante
caracteristica
d(cm) = 81.37 Altura dtil

SOLUGAO: MODELO DE CALCULO |
“0 modelo | admite diagonais de compressdo inclinadas de 8 = 45° em relacdo oo eixo longitudinal do

elemento estrutural e admite ainda que o parcelo complementar Vc tenha valor constante, independentemente
de Vsd” [NBR 6118:2014 17.4.2.2).

Fonte: Autor (2020).

O primeiro passo que sdo os valores de calculo das resisténcias do concreto e ago assim como

o valor de cortante solicitante.
O segundo passo que € o calculo da altura til com uso da formula apresentada no relatorio.

O terceiro passo apresenta as formulas necessarias para a verificagdo do estado limite ltimo,

que serdo calculadas nos préximos passos.

O quarto passo que ¢ a verificacdo diagonal do concreto de acordo com o modelo de calculo

escolhido, a verificagao ¢ feita em termo de forcas e em termos de tensoes.



55

O quinto passo que o célculo da armadura transversal onde se apresentas as formulas e se
calcula o cortante que devera ser resistido pelos estribos. O célculo da taxa de armadura
principal que sera utilizada para o calculo da armadura transversal. O calculo da area e
espacamento de armadura transversal, além disso sdo apresentados o numero de ramos utilizado

nos calculos assim como o didmetro de estribo escolhido.

O célculo da quantidade minima de estribos por metro de comprimento de viga, se armadura

minima fosse maior que a armadura calcula, deve-se dispor armadura minima.

O espagamento minimo longitudinal entre estribos, se determina dependendo do tamanho da

agulha do vibrador.

O calculo do espagamento maximo longitudinal dos estribos que depende do cortante solicitante

“Vd” e do cortante resistente da biela comprimida “VRd”.

A Figura 3.18 apresenta o célculo do detalhamento da armadura transversal, se apresenta o
espacamento efetivo e com a formula desenvolvida pelo autor ¢é calculado o comprimento do

estribo.

Figura 3.18: Detalhamento da armadura transversal.
6.4 Detalhamento da armadura transversal

Finalmente respeitando os espacamentos maximos entre estribos deve-se dispor a armadura da seguinte
maneira:

Comprimento do estribo C=(h-2c) 2+ (bw-2c) 2+5dt 2(n-1)+ (h- 2c)(n-2)
Onde: n: Ndmero de ramos
¢t: Didmetro do estribo

gB.3mm c/9cm C=206cm

Fonte: Autor (2020).

3.3.2  Viga Retangular (SEDim - C) para Celular

Na versao do celular todos calculos e graficos sdo iguais que na versao do computador, com
excegdo de que na versdo do celular ndo sdo gerados os diagramas de interagdo, apenas se
mostram figuras referenciais, além disso se apresentam 4 abas e ndo ¢ possivel obter o

relatorio no formato pdf. A figura 3.19 apresenta todas as abas do aplicativo
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Figura 3.19: Abas do software SEDim-C para celular .
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Fonte: Autor (2020).

3.4 DIMENSIONAMENTO DE PILARES (SEDim-P).

O software foi desenvolvido para computadores assim como para celulares atendendo a
normativa ABNT NBR 6118:2014, para dimensionamento de vigas de se¢do retangular com

qualquer classe de concreto de C20 até C90 (Figura 36).

O software apresenta op¢des para escolher diferentes tipos de apoio assim como fazer um
analise de momentos fletores em ambas dire¢des além de calcular 3 diagramas de interacao
“Mx vs P”, “MY vs P” e “Mx vs My” neste tltimo diagrama calcula as envoltorias de primer
ordem e segundo ordem além dos momentos solicitantes no topo, centro e base do pilar, se os
momentos solicitantes ndo sdao atendidos o programa sugere incrementar a area de ago ou as

dimensoes do pilar. A Figura 3.20 mostra a tela principal do programa para computador.

Figura 3.20: Tela principal do programa SEDim — P.

[] sepim-P - o %
Software de Ensino de Dimensionamento de Pilares Concreto Armado
(Estado Limite Uttimo)

l”" PILAR

Desenvolvido por: Prof. Dr. Antonio Carlos Dos Santos 2
Ing. Ray Paul Ci Turpa Versdo: 1.0.0

Fonte: Autor (2020).




Figura 3.21: Fluxograma para dimensionamento de pilares.

Dados: Hx, hy, Lx, Ly,barra, estribo, c, d’,
nx, ny, propriedades mecanicas,
agressividade, Nk, Mdx, Mdy

Sim

AL

Sim

M1d, M2d, Mdtotal, Mdtopo,

Considerar efeitos de segunda
ordem m2d

Mdcentro, Mdbase

v

Diagrama de
interagcao

Verificagdes dos momentos
solicitantes

Gerar relatério

Fonte: O autor.
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3.4.1 SEDim — P para Computador
3.4.1.1 Aba de Dimensionamento

A Figura 3.22 mostra a tela de viga retangular onde trés abas sdo exibidas: o primeiro ¢ o
dimensionamento de pilares, o segundo mostra um relatorio passo a passo do procedimento de

calculo e o terceiro mostra as informagdes gerais sobre o software. De acordo com a NBR 6118:
2014.

Figura 3.22: Tela para dimensionamento de pilares.

[ piLar - O b4
DIMENSIONAMENTO RELATORIO SOBRE
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) — — [ | 80
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yiem | — hy . 110 )
SeSo do Fiar M %0 e X
¥ L ] ¢ % 70 7 - N
. Y e 1w S N
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3% cm 130
= X 180
n |3 5 Resumo dos Resulades i
-140 -84 -28 28 84 140
Midx =4,000.0 KN.om =400 KNm Midy =8000.0 KN.cm =B0.0 KNm
M2dx =64207 KN.om =642 KNm M2dy =0.0KN.cm =0.0KN.m W (KN.m)
Propriedades Mecanicas Md,iotx = 8,420.7 KN.cm = 84.2KN.m hd,joty = 8,000.0 KN.cm =80.0 KN.m
Concrel [C20 | fek= 14 Veriicagan
orere [c20 | tek=20 P e [ 14] Momentos sofctanizs XX Momertos socianes Y- T et
ago [caso | fyk=500 (MPa) Ys [ 115 Mdx Tepo =-10.00 KN-m Mdy Tope = B0.OD KN-m opaRoRaE. ) TR0 FRECR S
= E z { ! Ij Mdx Ceniro = 84.21 KN-m Mdy Ceniro = 16.00 KN-m e i
Agresividads |Classs | MdxBase =40.00 KN-m Mdy Base =-40.00 KN-m NeifiCac 3o 83 untas K- 010
—l Verficagdo na Diregdo Y-Y OK!
Asmin = 4.06 cm2 (0.4 %) Asmax =40.56 cm2 (4 %)
As=18.84 cm2 Taxa de ago =186 %

Fonte: Autor (2020).

3.4.1.2 Aba de Dimensionamento

Caixa de propriedades geométricas, neste campo se pode inserir as propriedades geométricas
a viga, dimensdes pilar nas duas direcdes “hx” e altura do pilar nas duras dire¢des “Lx
d ,d 1 duas d “hx” e “hy”, altura do pil d d “Lx”
e “Ly”, didmetro da barra longitudinal “Barra”, diametro do estribo “Estribo”, cobrimento c e

altura util “d"””.

Caixa secdo do pilar, neste campo deve-se inserir o numero de barra em cada dire¢ao, o nimero

minimo de barras sdo duas.

Caixa propriedades mecanicas, neste campo deve-se inserir a classe de concreto de C20 até
C90, a classe de ago, os coeficientes de ponderacdo do concreto e ago e agressividade do

ambiente.
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Caixa momentos e cargas, neste campo deve-se inserir a carga caracteristica “Nk”, seu
coeficiente de ponderacao “Yf”, o tipo de apoio do pilar, os momentos solicitantes nas diregoes
“Mdx” e “Mdy”. Os graficos sao atualizados automaticamente, finalmente ao clicar o botao
“Resolver” sao gerados os resultados e o relatério, ao clicar botao “SIMBOLOS” mostra todos

os simbolos utilizados com a descrigao.

Caixa determinacdo de esbeltes, nesta se¢do sdo calculados os valores de esbeltes para ser

comparados a fim de saber se devem ser considerados os efeitos de segunda ordem.

Caixa resumo de resultados, nesta se¢do sdo apresentados os momentos solicitantes de primer
ordem M1d, o momento solicitante de segunda ordem “M2d”, o momento total “Md, tot” para

as duas diregoes.

Caixa Diagrama, nesta se¢do ¢ mostrada as envoltorias dos momentos nas duas diregdes. A
envoltoéria azul ¢ dos momentos da primeira ordem, a envoltoria de cor verde ¢ de segunda
ordem e a envoltdria de cor preto ¢ o momento resistente. Além disso sdo apresentados os
momentos solicitantes como pontos tanto na base, do centro e topo do pilar. Para atender os

requerimentos da norma tudo deve estar dentro na envoltdria resistente de cor preto.

Caixa verificacdo, nesta se¢do ¢ mostrada as verificagdes para os momentos solicitantes no
topo, centro e base do pilar. Verificagdes na direcdo X e Y e finalmente ¢ apresentado a area de

ac¢o adotado.
3.4.1.3 Aba do Relatorio

A Figura 3.23 mostra o inicio do relatério como os dados necessarios para o dimensionamento

do pilar.

Figura 3.23: Verificagdo dos resultados.
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e fcmi= 280 AmuraX S0 plat UaBr KN m) = .3 M oiano X fl Do

Ly {cmi= 280 ABura Y oo plar oAy (Kimy = 17 M-omidnsa ¥ no 1o0o

cigml = 25 Cobfmenio rominal WaB y (KM mi = -1T Mormenida ¥ ra Baas

& {om) 3 ARura Ol

Fonte: Autor (2020).
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O primeiro passo que sdo os valores de céalculo para o concreto, ago e forca axial atuante no

pilar.
O segundo passo que ¢ o calculo do indice de esbeltes do pilar.

O terceiro passo onde mostra o procedimento para calculo dos momentos minimos que devem

ser atendidos no pilar.

O quarto passo onde mostra o procedimento para calculo da esbeltes limite do pilar, se essa
esbeltes limite fosse menor que a esbeltes do pilar deve-se considerar os efeitos de segunda

ordem.

O quinto passo onde mostra o procedimento para calculo momento de segunda ordem pelo
método do pilar padrio com curvatura aproximada, sdo apresentadas todas as formulas

necessarias para o calculo.

O sexto passo onde mostra o procedimento para cdlculo do momento solicitante no topo, centro
e base do pilar. Para 0 momento do topo ou base somente serdo considerados o maximo entre
o momento de primeira ordem € momento minimo, mas para o momento solicitante do centro

deve-se utilizar as formulas apresentadas no relatorio.

Os diagramas de interagdo foram calculados utilizando o arranjo da armadura do pilar e fazendo
equilibrio de for¢as e momentos, variando altura da linha neutra se conseguiu determinar uma

serie de pontos que ao ser unidos forma a curva de interagao.

A Figura 3.24 apresenta os diagramas de interacdo de momento versus carga axial, gerados pelo

programa.

Figura 3.24: Diagramas de interagdo.
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Fonte: Autor (2020).
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A envoltoria do momento resistente, a formula para gerar o grafico da elipse com coeficiente

diferente a 2 que depende da forma do pilar ¢ apresentada no relatdrio.

A Figura 3.25 apresenta todas as envoltorias dos momentos para depois verificar se atende os
momentos solicitante neste caso todos os valores sdo atendidos “OK”. Finalmente sdo
apresentados o numero de barras utilizados com seu respectivo didmetro, a taxa e area de aco

adotado.

Figura 3.25: Envoltoria do momento resistente.
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Fonte: Autor (2020).

3.4.2 SEDim — P para Celular

No caso do software desenvolvido para pilares a diferenga com a versdo do computador ¢ que
ndo gera os diagramas de interagdo, apenas mostra um grafico referencial. Porém, atende
todos os calculos como na versao do computador. A Figura 3.26 mostra todas a abas do

aplicativo.



62

Figura 3. 26 Abas do software SED1m P para celular .
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4 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de software desenvolvido desde o ponto de vista pedagdgico para uso em computador e
celular, que sdo utilizados para auxiliar ao aluno a construir o conhecimento e compreender o
dimensionamento, representa uma chance para transformar a educagdo, resultando um aluno

com capacidade critica.

Os softwares desenvolvidos para computadores e celulares na linguagem de programacgao C #
e Xamarin, responde apropriadamente a resolu¢do de problemas para: vigas submetidas a flexao
normal simples, cisalhamento e pilares. Todos os softwares elaboram um relatorio do

procedimento de célculo passo a passo.

Os programas SEDim-FU, SEDim-FS, SEDim-C e SEDim-P estdo disponibilizados neste site:

<https://raypct.wixsite.com/sedim>

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao feitas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
e Implementar no software a analise estrutural para depois obter os valores da
analise e dimensionar os elementos estruturais;

e Implementar no software a possibilidade de elaborar desenhos dos elementos.


https://raypct.wixsite.com/sedim
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APENDICE A - FLUXOGRAMAS

Figura A.1: Fluxograma para dimensionamento de viga retangular no estado limite ultimo.

agressividade.

Dados: H, bw, cobr, d, d’, estribo, fck, fyk,

A

i

Verificar:
cobr > cobr, min,
fck 2 fck, Min
bw > bw,min

Modelo 3 Escolher Modelo de Célculo: X
i “X"” ou “Modelo 3”
Calcular:
—» X, Y, xlim2/3, xlim3/4, dominio, Bx, Calcular:
Xmax. X, Yy, xlim2/3, xlim3/4, dominio, Bx,
Xxmax.

-

Quando: xlim2/3 < x Sim
DlmenSIQnar com: Dimensionar com:
x =xlim2/3 _
X=X
As, Asmin As, Asmin

v

Quando: As < Asmin

Quando: As < Asmin

Quando: x £ x max

Dimensionar com:
X =X, max

v

As, As’, Asmax

Sim

Quando: d = d,novo

Sim
Gerar relatorio

Fonte: O autor(2020).

Quando: As < Asmax

v

A4
Usar: Usar: Usar: Usar: Usar: Usar:
As Asmin As Asmin As Asmax
\ + | i
Calcular: i
# de camadas, # de barras, As Calcular:
pele, e d,novo. ———®» # decamadas, # de barras, As €—

pele, e d,novo.

Quando: d = d,novo
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Figura A.2: Fluxograma para dimensionamento de viga retangular no estado limite de servigo.

Dados: bw, h, c, estribo, brita, ¢ barras
> tragdo, ¢ barras compressao, N°
Camadas, fck, fyk, g, g, L, to, t, w

A

v

Verificar:

fck > fck, Min
bw > bw,min

cobr = cobr, min,

v

v

Estado limite de Deformacoes
Escessivas:

Estado limite de Abertura de Fissuras:
tensdo, Acr, taxa de ago, wl,w2.

'

'

Calcular: inercial, inercia2, inerciaEq,
Ecs, fecha imediata, flecha total,
flecha adm

Calcular:
Tensdo, Acr, taxa de aco, wl,w2.

Flecha adm > Flecha total

Sim

OK

'

Gerar relatério

()

Fonte: O autor.




Figura A.3: Fluxograma para dimensionamento ao cisalhamento

SEDIim-C

A\ J

Dados: bw, h, c, estribo, fck,fyk,
agressvidade

h J

Modelo de Calculo |

Y

Modelo de Calculo 11

Y

Definir 6: 45°, 40°, 35°, 30°

Verificar:
cobr > cobr, min,
fck > fck, Min
bw > bw,min

Sim

A

Calcular:
fed, fyd, Vsd, VRd2

Verificar: VRd2>Vsd

Sim

Calcular: Vc, Vsw, psw, Asw,
Aswmin, scalc, smin, smax

Escolher:
N ramos, a

A4

Calcular: psw, Asw, s, SIMBOLOS,
Opgdes de espagamento.

) J

Gerar relatério

Fonte: O autor.
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Figura A.4: Fluxograma para dimensionamento de pilares.

Dados: Hx, hy, Lx, Ly,barras, estribo, c, d’,
nx, ny, fck, fyk, agressividade, Nk, Mdx,
Mdy

l

Verificar:
cobr > cobr, min,
fck > fck, Min
bw > bw,min

Calcular: Al1x, Ax, Aly, Ay,

v

Verificar: N3o
Aly > Ax

Ay > Ay

v

Sim

Considerar efeitos de segunda
ordem

v

Calcular: e2, M2d

v

Calcular: M1d, Mdtotal,
Mdtopo, Mdcentro, Mdbase

v

Gerar Diagramas de interagdo:
NvsMx, NvsMy, MxvsMy

Verificagdes dos momentos
solicitantes

Gerar relatério

Fonte: O autor.
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APENDICE B — EXEMPLOS DE COMPARACAO E RELATORIOS

B.1. EXEMPLO COM SEDim-FU (VIGA RETANGULAR)

Como exemplo de comparacao sera feito com o exemplo apesentado na apostila (Flexao
Normal Simples — Vigas) de (Bastos, 2019) da pagina 17 para calcular a area de armadura
longitudinal de flexdao. Sao conhecidos:

Tabela B.1 — Exemplo dimensionamento de viga de flexdo normal simples.

Mk,max =+ 10.000 kN.cm concreto C20 (fck = 20 MPa, Grupo I)
h=50cm ago CA-50
bw =20 cm ¢ = 2,0 cm (cobrimento nominal) Bl
d =47 cm (altura 1til)
yc=yf=14 ot = 5 mm (didmetro do estribo)
concreto com brita 1 (dmax = 19 mm), | bu |
ys =115 sem brita 2 e

Figura B.2 - Resultados de numeros de barras, camadas, area de aco efetivo e possibilidade de

recalcular a viga retangular.

[ viGA RETANGULAR - =] X
DIMENSIONAMENTO  RELATORIO SOBRE
Propriedades Geonétricas Diagrama de Eslorcos e Delormagoes
wbwoo»
el - " <+ bw —+ ecd
u (cm) 2 . N N
[ =3 of
h (em) ‘ 50|
efem) 2] h d
o |5 - h
Esbo lum
N J 1) .
4 fom) 4 o
Propriedades Mecénicas LIS
7 fod (KNem2): 1.43 1yd (KNem2): 43.48 Md (KN.cm): 14,000:00
Conereto [c20 V‘Vcwzmwa) ve [ 14] : - ’ i
Resumo dos Resutados Deananers
« [
Ao [orso o] ryk=s00 (vPa) v 115 x=1813cm Xim(23) 1218cn ¥im (34) 2953em Escoao démerodeago |20mm v
y=14500m P (x0d) = 0,30 Asmin=1.50 o2
Escolia o tamanho de Bria [Bria 1: 19mn v
Agresividade Caloular com: Dominio : 3 pxmax= 045 Asméax = 40.00 cm2
[passel [« ~
3 barras
fx < Px max £ UMA VIGA COM ARMADURA SIMPLES N camadas: 1
Momenio Solicianie
= 0385 =183
Mk (KNLm) w0 v m! f X o
502557 % £01=3.50%
Resulados
Rs=352.21 KN Re=362.21 KN
Asiem2) | 8.10|
hreade As=B.10em2
A's (cm2) 0,00 SaE N 000
Ij SIMBOLOS

Tabela B.2— Comparacdo dos resultados da apostila de Bastos com o programa SEDim-FU.

Fonte: Autor (2020).

Parametros Apostila Bastos, 2019 Programa SEDim-FU
Md (KN.cm) 14.000 14.000
x2lim (cm) 12,2 12,19
x3lim (cm) 29,6 29,53
X (cm) 18,1 18,13
As (cm2) 8,10 8,10
As, min 1,50 1,50
16 ¢ 8 mm — 8,00 cm2; 17 ¢ 8 mm — 8,50 cm2;
10 ¢ 10 mm — 8,00 cm2; 11 ¢ 10 mm — 8,69 cm2;
As (efetivo) 7 ¢ 12,5 mm — 8,75 cm2; 7 ¢ 12,5 mm — 8,61 cm2;

4 ¢ 16 mm — 8,00 cm2;
3¢ 20 mm — 9,45 cm?2.
Fonte: Autor (2020).

5¢ 16 mm — 10,61 cm2;
3620 mm — 9,42 cm2.




SEDim - FU
vion RELATORIO
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DADDS:
bw {cmj= 20 Largura da segho fck (KM em2) = 2,00 Resistencia do concreto
hijem) = 50  Allura total Tk (KM /! cm2) = 5000 Resistencia do ago
ciom) = 2 Cobrimento nominad Mk (KM.cm) = 10,000.00 Moments caracteristico
dicm) = ar Alfura sl
dc [em)= 4 Altura otil do 8go &m compressio
SOLUGAD

1° PASS0: VALORES DE CALCULD
Valores de calculo das resisiéncias:

- 0 \alor de calculo da resisténcia do concrelo & determinado, considerando que a verificagao da
resisidncia  do concreto serd igual ou supenor a 28 dias de idade, por.

fod = fck / 7T, onde:
¥ Coaficients da resisténcia do concreto no Estado Limite Ulimo (NBR 6118:2014 item 1241}

- 0 Valor de calculo da resisténcia do ago & determinado:

fyd = fck / Ts, onde:
Y& Cosficiente da resisténcia do ago no Estado Limite Uitimo (NBR 6118:2014, item 12.4.1).

fed =21 1.4 =143 KMicm2 fyd = 507 1.15 = 43.48 KN/cm2

Valores de calculo das agies:

- As aches classificam-se, de acordo com a NBR 6118-2014 em: Permanentes. variaveis e excapcionais.
Os valores se calculo das aghes 580 obtidos, para as varias combinagoes, a partir dos valores
represantativos, multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderagao, (ver NBR 6118:2014,
item 11.7).

Md =TT Mk}, onde:

T Coeficiente de ponderagdo que majora os esforgos solicitantes,

Md = 10000 { 1.4) = 14,000.00 KN.cm

Diagramas tensao-deformagio do concrelo e de ago (NBR 6118:2014  tem 8.2.10.71 = item B.3.6)
Diagrama fensao-deformagdo do concreta
O — para concrelos de classes ats Gol:

Ega = 2,0 %)

fied
By =35 %

0,854 — p&re concretos de clesses C55 até Cod:

Eop = 2,0 %o + 0,085 Eo |y, — SOPLE,;

Foyy = 2,6 % 4 35 % - [{090 - L W00

£c2 = 2.00 %
eci = 3.50 %

E‘! I

i} ] £ru

Dessermunhvida par: - Prof. Dr. Aniomio Carlos Doz Sarmos
Ing. Ray Paul Cotacallaga Turpo Pagina: 1de 5
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Diagrama tensdo-deformacdo do ago
Ocd
Ago Eyd (%)
| EIERRrR : CA - 20 0,104
] CA - 50 0,207
! CA - 60 0,248
[ SRS '
)
!
] Mo oaso deste exemplo, tem-sa:
| eyd = 2.07 %
i
o £ 10% &
2° PASSD: CALCULO DA ALTURA UTIL (d):
A altura 0tl d, considerada da fibra mais comprimida até o centro de gravidade da armadura
longitudinal tracionada:
nc = Quantidade de camadas [cm) |"I
av = Espagamento Livre vertical (cm} d
dbri = Didmetro da brita (cm)
) {nr — Lay = frcjdbri ]
= —¢—il da eslribe— -
i * 7 @&
d = 47,00 cm 24
¢ ahdb

3° PASS0: CALCULD DA LINHA NEUTRA (x):
Disténcia da borda mais comprimida do concreto ao ponto gue tem deformagéo e tensao nulas. Para
célculo de "x” {profundidade da linha neutra), se uliliza a formula:

A distribwipdo de tensdes no concreto € feito de acordo com o diogromao pardbolo-retdnguio, definido em NBR item
8.2.10.1, com tenslc de pico igual a 0.85 fod, com fod definido em item 12.3.3. Fsze diograma pode ser substituido
pelo retdngulo de profundidade y = A x, onde o valor do pordmetro A pode ser fomado igual o: (NBR 6118:2014,
itemn 17.2.2 &)

h=08; parafck=50MPa; ac = 0,85; para fch = 50 MPa;
A=08—{fck - 500/400; para fok > 50 MPa. ac = 0,85 [1,0—{ feck— 50) / 200); para fck > 50 MPa.
by __ecd

2 Md

®
h /l | oc=085; A=080
=18.13cm
As d i —k (k)=

sl &l e 3

Dessermunhvida par: - Prof. Dr. Aniomio Carlos Doz Sarmos
Ing. Ray Paul Cotacallapa Turpo Pagina: 2de 5
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4° PASSD: VERIFICAGAD DA DUTILIDADE:
A ABNT NBR 6118:2014, iterm 14.6.4.3 parmite o uso apenas parte do domindo 3 quanto menor for &/d;

maior sera a dutilidade da viga, a gual estd em fungao da posigio da linha neutra no estado limite Gilima:
de acordo com a normativa, os valores maximos de (Bx = x/d) dependem da classe de concrebo.

Quando (fck = 50) Bxmax = 045,
Quando (fok = 50) Bamax = 0L35;
xmax = fxmax (d )

x max = Pxmax (d ) =045 (47.00 )=21.15cm

5 PASS0D: DETERMINACAD DOS DOMINIOS:

05 dominios representam as diversas possibilidades de ruine da segéo; 8 cada par de
deformagdes especificas de cilculo ecd e esd corresponde um esforgo normal, se houver, e Um momento
fletor atuante na segdo (NEBR 6118:2014 8.2.10.1 Figura 171, B.2, item 17.2.2, alinea a>).

Dominio 2: Onde a deformagao do ago & fixa da 0.0, & a deformagio do concreto varia entre zero e gcu.
samelhanga: ecdix = 10/{d-x )

Dominio 3; Onde a deformagio do concrefo @ ecu, e a8 deformagio do ago vana entre eyd e 001
semelhanga: eculx = esdi{d -x )

Dominio 4; Onde a deformag@o do concreto & fixa de 0.0035, e a deformagao do ago varia entre eyd e 0.
samelhanga: ecu'y = esd/{ d-x )

xLim23 = ecu’d { (ecu+10) xLim23 = 1218 cm
xLim34 = gcd™d [ {ecu+esd) ®Lim34 = 29 8531 cm

Quando: %< xLim23 Estamos no Dominio 2
Quando: =Lim34 = x = xLim23 Estamos no Dominio 3
Quando: x2zxLim34 Estamos no Dominio 4

Portanto, estamos no dominic: 3

Verificamos que o valor de x seja menor ao limite da ductilidade

2=1813cm

"CALCULD DO PARAMETRO px:

Raelagao entre a posigao da linha neutra & a altura util (x'd) (NBR 6118:2014, item 17.2.3); nas vigas &
necessario garantir boas condigbes de ductilidade respeitando os limites da posigio da linha neulra (x /
d) dados em (NBR 6118:2014. item 14.6.4.3). Onde Px=x/ d:

Px= 0.39
&° PASSO: CALCULO DAS DEFORMAGCOES:

Calculamos as deformagdes no concreto e no ago. Para deformagao especifica de encurtamento de
concreto na ruptura:

GQuando (8x = x23); 5 =ﬂ€f_ﬂ
0,01 x
Quando(fix = x23); e5=0,01; eod __{d-:j

pcd=  3.50 %

esd = B.57 e

Dessermunhvida par: - Prof. Dr. Aniomio Carlos Doz Sarmos

Ing. Ray Paul Cotacallaga Turpo Pagina: 3de 5
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7* PASS0O: CALCULD DO AREA DE AGD.
Com o valor de x encontrado, & possivel calcular 8 8rea de ago necassaria. Calculamos a area de ago:

Md

A= ad—y

As= 810 cm2

8" PASS0: CALCULO DE AGO MINIMO E MAXIMO:
- Verificacio de armadura minima de tragio de acordo com (NBR 6118-2014, ltem 17.3.5.2.1), é para
evitar a ruptura fragil das segbes transversais.

A armadura minima de tragdo se calcula respeitando a taxa minima absoluta de 0,15 % da area de
concrato:

Md.min = 0.8 Wo fotk,sup
- Verificagio de armadura maxima de acordo com (NBR 6118-2014, tem 17.3.5.2.4). A soma das
armaduras de tragio & compressao ndo deve ser maior que 4 % da area de concreto (NER 6118-2014,
item 17.3.5.2.4).

Bz max =004 "bw"h

Asmin= 1.50cm2 Az max = 40.00 cm2

9° PASSO: VERIFICAGCAD DO DOMINIO:
Estamos no caso: x < x{max)

Dimensionarmos coma VIGA COM ARMADURA SIMPLES. Como a area de ago & maior gue o minimo
vamos colocar a area de ago calculado:

-« bw — o
& & — L]
|
y| -tis
T
)| (RO e
h
As R
| =iy EEd. e ——
"
10" PASSO: CALCULO DE AREA DE ACO FINAL:
A érea de ago tracionada &: As= B10cm2 [Colocamos érea de ago calculado)

A area de ago comprimida &: A's = Desnecessarnia

Dessermunhvida par: - Prof. Dr. Aniomio Carlos Doz Sarmos
Wi Ty Pol Gt T Pagina: 4 de 5
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11" PASS0: ALTERMNATIVAS DE BARRAS:

DIAMETRO (mm) N° BARRAS M® CAMADAS  As efetivo TAXA DE AGO (%)
{cm2)
a 17 4 850 D85
10 1" a BB0 0.87
125 7 2 861 0.86
16 B 2 10,05 1.01
20 3 1 042 0,04

“Colocar minimo duas barras para mantagem

12° PASS0: ARMADURA DE MONTAGEM:

Mo caso de nao ter armadura na parte superior ou inferior requerida, devido gue nao tem momento
fletor, serd necessano colocar uma armadura de montagem de 2 barras de 10mm de didmetro, por

muotivos de montagem da viga.

13" PASS0: ARMADURA DE PELE:

Minima armadura lateral deve ser 0,10 % Ac.alma em cads face da alma da viga e composia por barras
de CA-50 ou CA-60, com espagamento ndo maior gue {20 om, d/3 e 154} (NBR 6118;2014, item

17.3.5.2.3; item 18.3.5)

Em wvigas com altura igual ou inferior a 60 cm. pode ser dispensada a ubllizagao da armadura de pele.

—_— o —e

As pele = 0,001 bw h (Em cada face da alma})

As pele = 1.00 cm2 neste caso como h < 60 cm n&o
colocamos armadura de pele

Dessermunhvida par: - Prof. Dr. Aniomio Carlos Doz Sarmos
Ing. Ry Paul Ciotacallaga Turpo
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Como exemplo de comparagdo sera feito com o exemplo apesentado na apostila (Flexao
Normal Simples — Vigas) de (Bastos, 2019) da pagina 56 para calcular a area de armadura
longitudinal de flexdo. Sdo conhecidos:

Tabela B.3 — Exem

plo dimensionamento de viga T de flexao normal simples.

Mk,max = + 15.000 concreto C20 (fck = 20 MPa, - -
kN.cm Grupo ) \
[t AT

h=50cm aco CA-50
bw =20 cm ¢ = 2,5 cm (cobrimento nominal) 3
d =45 cm (altura util)
ye=yf=14 ot = 6,3 mm (didmetro do estribo)

concreto com brita 1 (dmax = 19
vs =115 mm), sem brita 2

Figura B.3: Resultados de nimeros de barras, camadas, area de aco efetivo e possibilidade de

recalcular a viga retangular.

O vieaTt
DIMENSIONAMENTO RELATORIO SOBRE

Propriedades Geoméiricas

bw {om) | 2]

Diagrama de Esborpos e Delormagoes

s | o) of!
h (om) L
e [ o] d
c(om) E'
Estibo [53mm - |
o o]
a(em | 4

Propriedades Mecanicas

Concreio |c20 v| fek=20 (WPa)

Vaiores de Cakculo

fod (KNfem2): 1.43 Tyd (KNicm2): 43.48

Md (KN.cm) 21,000.00

Detalhamento

Escolha o diametro de ago

v

P—
Ye | Ml

Agresividade

[classel v

Ago A0 ~| fyk=500 (MPa)

v (11

Caicular com!

ER

Momenio Soliciante

Mk {KN-m) 150 V1 14

Resuados
As (em2) 1124 R r
A's (em2) 0.00

Resumo dos Resuliados

x=503cm X (23): 11.67 om x(3/4). 2828 om

y=4.02cm Bx=0.11 Asmin = 1.50 cm2

Dominio : 2 pxmax= 045 Asmax = §5.60 cm2
Dimensionamenia
Asmax > As > Asmin E UMA VIGA COM ARMADURA SIMPLES
fx=0112 x=503cm

£sd = 10.00 %o €od = 1.26 %o

Rs=488.50 KN Rc=488.50 KN

kreade ago racionada:  As=11 24cm2
Atea de aco comprimida: 0,00

Escolha o tamanho de Bria

Brita 1: 19mn ~

6 barras

N® camadas: 2

As elivo = 12.06 cm2
Amadura de pele = No precisa

Calcular com altura itil de:
d=44377 cm

Recalcular

SIMBOLOS

Fonte: Autor (2020).

Tabela B.4 - Comparacdo dos resultados da apostila de Bastos com o programa SEDim-FU.

Parametros
Md (KN.cm)
x2lim (cm)
x3lim (cm)
X (cm)
As (cm2)
As, min
As, max
As (efetivo)

Apostila Bastos, 2019
21.000
11,7
28,4
5,0
11,23
1,50

16 ¢ 16 mm — 12,00 cm2
Fonte: Autor (2020).

Programa SEDim-FU
21.000
11,67
28,28
5,03
11,24
1,50
65.60
6 ¢ 16 mm — 12,06 cm2



80

SEDim - FU RELATORIO
wi.00
UFU
DADOS:
h{cm) = 50 Allura total fck (KN /em?) = 2.00 Ressstencia do concreto
mficmj= @ Adura da mesa fyk (KM /em2} = 50.00 Ressstencla do ago
M (RN = 15.000.00 i

b femy = 100 Largura colaborante (KN.cm) Momento caracteristico
bw jem)= 20 Largura da sagdo
ciemy = 25 Cobrimento nommal
diem) = 45 Aftura util
docfomi= 4 Allura dtll do ago em compressao
SOLUGCAD

1° PASS0: VALORES DE CALCULD
Valores de calcuto das resisiéncias;

- O Valor de calculo da resisténcia do concreto é determinado, considerando que a verificagio da
rasisténcia do concreto sefd igual ou superior a 28 dias de idade, por.
fcd = fok / YT . onde:
¥ec: Cosficiente da resisténcia do concreto o Estado Limite Ultimo (NBR 6118:2014, item 12.4.1).

-3 Valor de calculo da resisténcia do ago & determinado:

fyd = fck / T=, onde:
Y= Coeficients da resisténcia do ago no Estado Limite Ulhimo (NBR 6118:2014, tam 12.4.1).

fed =2/ 14 =143 KNcm2 fyd =50/ 1.15 = 43.48 KN/cm2

Valores de calculo das agdes:

- As agoes classificam-se, de scordo com a NBR 6118-2014 em: Permanenies. varidveis g excepcionals.
Os valores se calculo das agbes sao obtidos, para as varias combinacbes, a partir dos valores
representativos, multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderagao, (ver NBR 6118:2014,
item 11.7).

Md = 7F (Mk), onde:

¥¥: Coeficiente da ponderagio que majora os esforgos solicitantes.

Md = 15000 { 1.4) =21,000.00 KN.cm
Diagramas tensdo-deformagdo do conoreto e ago (MNBR 6118:2014 82101 e 8361

Diagrama tensao-deformacio do concreto

ook — para concrelos de classes ale CG50:

oo e 2.0 %

i — para concretos de classes G55 ateé Co0;
Egp = 2.0 %o + 0,085 %e {fy — 50I05%,
! Py = 26 %+ 35 %e - [(00 — i) 1001

ecZ = 200 %a

Loy

ecu = 350 %
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Diagrama tensdo-deformagSo do concreto

ol
Ago Eyd (%)
i e CA - 20 0,104
/ CA-50 0,207
CA - B0 0.248
Ty

i

i

!

i Mo caso deste axemplo, lem-se;
i eyd = 2.07 %a
i

¥

e B
0 Lyl 1. 0P Es

2° PASS0: CALCULO DA ALTURA UTIL (d):
A altura Uhil d. considerada da fibre mais comprimida até o centro de gravidade da armadura longitudinal
tracionada:

nc = Quantidade de camadas (cm)
av = Espagamento Livre vertical (cm) d
db = Didmetro da brita (cm)

tme = Vrav + (nchalri '
2

av

d=h—c—ddeestribo —
? 1db

d= 4500.cm

s

t  ahdhb

3" PASS0: CALCULD DA LINHA NEUTRA (x):
Distancia da borda mais comprimida do concreto ao ponto que tem deformagao e tensao nulas. Para
caélculo de "% (profundidade da linha neutra. consideramos como se fosse uma viga rectangudar):

A distribuigho de tensdes no concreto € feita de ocordo com o diogroma porabolo-retdngulo, definido em
NBR 8.2.10.1, com tensdo de pico iguo! o 0,85 frd, com fod definido em 12.3.3. Esse diograma pode ser
substituido pelo retdngulo de profundidede y = A &, onde o valor do parametro | pode ser tomado igual a;
(NBR 61182014 17.2.2 .}

h=08; parajfck=50MPa; ac = 0,85; para frk < 50 MPa;
A= 08— [fck— 50)/4D0:  para fck > 50 MPa. oc = 0,85 [1,0 - | fck—50) f 200]; para fk = 50 MPa.

As

Dez=mnvobiido por Praf. Dr. Anfonic Carlos Dos Sarfos Pagina: 2de 5
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ac = 0.B5; A=0.80
! 2 Md

=ll= [l = m————— % =503 cm

A \ (bf d? ge fed) y=x{h)=503( 0.80) = 4.02 cm

Onde: y £ hf Dimensionamos comao viga retangular

4" PASS0: VERIFICACAD DA DUTILIDADE:

A ABNT NBR 6118:2014, itern 14.6.4.3 permite o uso apenas parte do dominio 3 quanto memnor for xid;
maior sera a dutilidade da viga, a gual estd em fungdo da posigio da linha nautra no estado limite itimo;
de acordo com a normativa, os valores maximos de (Bx = w/d) dependem da classe de ooncrato.

Quando (fck = 50) Brxmax = 0.45;
Quando (fck = 50) Bxmax = 0.35;
xmax = fxmax (d )

= max = 20.25 cm2

5° PASSO: DETERMINACAD DOS DOMIMIOS:

Os dominios representam a5 diversas possibilidedes de ruina da segdo; 8 cada par de
deformagies especificas de calculo ecd e esd comesponde um esforgo normal, se houver, 8 um momento
fletor atuante na segio (MBR B118:2014 B.2.10.1 Figura 17.1, 8.2_ item 17.2.2, alinea a=).

Dominio 2: Onde 8 deformagio do ago & fixa de 0.01, e a deformacgao do concreto varia entra Zers e Ecy.
semelhanga: ecd/x =001 d-x ).

Dominio 3: Onde a deformagdo do concreto & ecu, e a deformagso do ago varia entre eyd e 0.01.
semelhanga: ecu/x = esd/{d -x )

Dominio 4: Onde a deformagio do concrelo & fina de 0.0035, e a deformagao do ago varia endre eyd e 0.
saemelhanga: ecu'x =esdfd-x )

xLim23 = gcd*d ! (eod+0.01) ¥lim23= 1167 cm

xLim34 = gcd*d [ (ecd+esd) slim3 = 2828 cm

Quando: x <xLim23 Estamos no Dominio 2
Quando: ®Lim34 = x = xLim23 Estamos no Dominio 3
Quando: x 2 xLim34 Estamos no Dominio 4

Portanto, estamos no dominio: 2

Verificamos que o valor de x seja menor ao limite da ductilidade

x =503 cm

"CALCULO DO PARAMETRO pix:

Relagdo enire a posigao da finha neutra & a altura GOtil (x/d) (NBR 6118:2014, item 17.2.3), nas vigas &
necessdrio gafantr boas condigbes de ductilidede respeitando os limifes da posicio da linha nautra {x | d)
dados em (MBR 6118:2014, item 14.6.4.3). Onde fx = x/ d:

Brx= 0.1

Dez=mnvobiido por Praf. Dr. Anfonic Carlos Dos Sarfos Pagina: 3de 5
Ing. Ray Paul Colscallaps Tumpa



83

s;éﬁim -FuU RELATORIO

UFu

6° PASS0: CALCULD DAS DEFORMAGOES:
Calculamos as deformagdes no concreto e no ago. Parma deformagao especifica de encurtamento de
concreto na ruptura:

Cuande “]'I = 1‘23]' ES =w ' Ecd
0,01 x !
Cluando(px = x23); es=001; =cd= o K

ecd = 126 %

esd = 10,00 %

7° PASS0: CALCULO DE AGO MINIMO E MAXIMO:
- Verificagio de armadura minima de tragio de acordo com (NBR 6118-2014, tem 17.3.5.2.1), é para
evitar a ruptura  fragil das segbes fransversais.

A grmadurs minima de regao se calcula respeitando s taxa minima sbsoluta de 0,156 % da area de
concreto:

Md,min = 0,8 Wo fctk sup
- Verficacio de gimadura miéximg de scordo com (NBR 6118-2014, item 17.3.5.2 4). A =oma das
armaduras de tragdo e compressao nao deve ser maor que 4 % da area de concreto (NBR 6118-2014,
itam 17.3.5.2.4).
As max = 0,04 * bw * h
As min= 1.50.cm2 A= max = 6560 cm2

8" PASSO: CALCULD DO AREA DE ACO.
Com o valor de x encontrado, & possivel calcular a area de ago necessana. Calculamos a area de ago:

Estamaos no casoc X < x{max)
Dimensionamos como VIGA OOM ARMADURA SIMPLES e considerando VIGA RETANGULAR.

h
As Rs
g M
g = m———— 3
fyd(d - y[2) Ll aalids
Desemobvdo por: Praf. Dr. Anlonic Carlos Dos Samos Pagina: 4de 5
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9° PASS0: CALCULO DE AREA DE ACD FINAL:
A Area de ago tracionada é: As= 1124 cm2

A area de ago comprimida &: A's = Desnecessaria

10° PASS0O: ALTERNATIVAS DE BARRAS:

{Colocamos area de ago caiculado)

DIAMETRO (mm]  N° BARRAS N" CAMADAS  As efetivo TAXA DE AGO (%)
(cm2)
8 23 5 1150 1.15
10 15 4 11.85 1.19
125 10 3 12.30 1.23
16 B 2 12.06 1.21
20 4 2 1256 1.26

*Colocar minimo duas barras para montagem

11* PASS0: ARMADURA DE MONTAGEM:

Mo caso de nao ter armadura na parte superor ou inferior requerida, devido gue nao tem momento
fielor, sera necessano colocar uma armadura de montagem de 2 barras de 10mm de dismetro, por

motivos de montagem da viga.

12° PASSO: ARMADURA DE PELE:

Minima armadura |steral deve ser 0,10 % Ac,alma em cada face da alma da viga e composta por
barras de CA-50 ou CA-B0. com espagamento ndo maior que {20 cm, d/3 e 154} (NBR 6118;2014, iem

17.3.52.3; iem 18.3.5)

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 om, pode ser dispensada a utilizagio da armadura de pela.

As pele = 0,001 bw h (Em cada face da alma)

As pele = 1.00 cm2 neste caso como h < 60 cm nao
colocamos armadura de pale

B heR0cm

Desmmaohido por Prof. Or. Anlonic Carlos Dos Somios
Ing. Ray Paul Colscallaps Tumpa
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B.3. EXEMPLO COM SEDim-FS

Exemplo de comparagdo sera feito com o exemplo apesentado na apostila (Estado limite de
servico em estruturas de concreto armado) de (Campos, 2014) da pagina 18 para viga
simplesmente apoiada com vao de 5 m, submetida a uma carga uma viga simplesmente apoiada
com vao de 5 m, submetida a uma carga uniformemente distribuida p=25 kN/m. Estima-se que
60% desta carga ¢ de natureza permanente e 40%, variavel. A secdo transversal da viga é
retangular com bw=25 cm e h=45 cm. A armadura longitudinal inferior ¢ composta por 7 barras
de 12,5 mm (5 na primeira camada e 2 na segunda) e a superior por 2 barra de 6,3 mm. A
armadura transversal ¢ composta por estribos de 6,3 mm de didmetro. O concreto ¢ o C20
(agregado granito) e 0 ago ¢ CA50. O cobrimento da armadura ¢ de 2,5 cm. A verificacdo deve
ser realizada para a situacao de aceitabilidade sensorial (deslocamentos visiveis em elementos
estruturais). Considerar que a carga seja aplicada 2 meses apos a concretagem.

Figura B.4: Tela para dimensionamento da viga retangular.
[] vIGA RETANGULAR - m] X

DIMENSIONAMENTO  RELATORIO SOBRE

Propriedades Geométricas Vo e cargas da viga biapoiada

b {an) 25 P g (cum) [ 18] R R R RN R YRR RSN TS
nem [ a5 o] atoum [ ] l.,:..., ........ |=
¢ (cm) 25 L {m) A @

Egibo |6.3mm « d|

— bw —»

-

Bria 19mm Crigrios

o (meses)| 2|

Vol - —
erk

t{meses)| 70|

w (mm) (0.4 mm ~

Agress. Ambient. |

EBarra |125mm «
wcanots

#Barras nas camadas
r[d [
< 2 -

4

As=881cm2

dfem)| 4032

Propriedades Mecanicas
Concreto (C20

@Barra |6.3mm -

K

#Camadas |1 v|

# Barras nas camadas

HEE

I

&

~ | fck=20 (MPa)

Ago CA-50 ~ | Tyk=500 (MPa)

Resolver

SIMBOLOS

Valores de Cakulo

ek = 2,00 KN/fem2 fyk = 50.00 KNicm2

Estado Limfe de DeformagGes Escessivas

inercia 11 = 189,843.75 cmd
inercia Eq. = 89,370.10 cm4
Ecs = 2,128.74 KN/icm2
Flecha imediata = 0.770 em

inercia 12 = 75,276.14 tmd

e =1.00

Flechafolal= 164 cm < Flechaadm.=200om OKl

Esiado Lim#e de Aberiura das Fissuras

o5 = 21.38 KN/cm2
Acr = 409.50 cm2
pr=2.10%

wWk=0131Tmm < wadm=04mm OK!

Fonte: Autor (2020).

Tabela B.5 — Comparacao dos resultados da apostila de Campos com o programa SEDim-FS.

Parametros Apostila Campos, 2014 Programa SEDim-FS
Verificaciao do estado limite de deformacdes excessivas em uma viga
As tracio (cm2) 8,59 8,61
As comprimida (cm2) 0,624 0,62
d (cm) 40,32 40,32
d’ (cm) 3,445 3.45



Mr (KN.cm) 8,10 8,10

Ieq (cm4) 1,50 1,50

X (cm) 13,36 12,93

Flecha de curta duracio 0,722 0,77
Flecha de longa duracio 1,534 1,64
Flecha admissivel 2,0 2,0

Verificacido do estado limite de abertura das fissuras em uma viga

Pd, ser (KN/m) 19,0 19,0
Md,ser (KN.m) 59,38 59,38
Tensido na armadura 19,66 21,38
(KN/cm2)
Acr (cm2) 409,50 409,50
w1 (mm) 0,098 0,131
w2 (mm) 0,111 0,106
w adm (mm) 0,4 0,4

Fonte: Autor (2020).
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DADOS:
bw {crmy= 25 Largura da secio @ Estribo = 6.3 mm Didmetro do estribo
hicm) = 45 Altura total @Brita = 19mm  Dimens3o nominal da brita

cfem) = 25 Cobrimento nominal

Barras em tragdo:
@ Barra = 12.5 mm
# Camadas = 2
Camada 01 =5 barras
Camada 02 = 2 barras
Camada 03 = 0 barras
Camada 04 = 0 barras

Barras em mmpress.au:

i Barra = 6.3 mm

# Camadas = 2
Camada 01 = 2 barras
Camada 02 = 0 barras
Camada 03 = 0 barras
Camada 04 = 0 barras

As = B.61cml A's = 0.62 cmd
fck (KN fem2) = 200 Resisténcia caracterlstica do concreto
fyk (KN fcm2) =  s0.00 Resisténcia caracteristica do ago
SOLUCAD
Estado Limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)
1" PASSO: VALORES DE CALCULD
Volores de calculo dos resisténcios:
fok = 2.00 KN/om2 fyk = 50 KN/em2
L 511 "
Caloulo de valores de d & d: "
G
v Ad sl
d=h— l' - o
TAi
At =
d'= ==
TA :
2.
Izl LS 4

Disserpunhvicio par: Prof. Or. Aniomio Carios Dos Sarmos
Eng. Ry Paid Colacallapa Tuipo
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Carga permanente; g = 15.00 KN/m

Carga varavel: g= 10.00 KN/m

Carga de servigo: Pd.serv =g + 0,3 g = 18.00 KN/m

Momento de servigo: Md,serv = Pd,serv L*2 / B = 56.25 KN.m

2° PASSO: CALCULD DO MOMENTO DE FISSURACAOD [Mr)

“Nos estados-limites de servigo o5 estruturo s trabothom porcialmente no estddio I e parciolmente no estodio
N. A separagiio entre esses dois comportamentos € definido pelo momento de fissurogdo. Esse momento
pode ser calculodo pelo seguinte expressdo aproximado:” |(ver NBR 6118:2014 17.3.1):

o fetlc
= "
Onde:
o & o fator que correlaciona aprokimadaments a resisténcia & trac3o na flexSo com a resisténcia 3 tragdo
direta (1,5 para segbes retangulares).
¥t € a distincia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracdionada.

Ic & omomento de inércia da secdo bruta de concreto.
fct & a resisténcia a tragdo direta do concreto

fet=fam =03 fck* {2/3)=2.21 MPa  Para: fck (MPa)
fct = 0.22 KNfem2

a=150 (1,5 parasegbes retangulares)

le=bh"3 /12 = 18984375 cnd

yt=h/2= 22,50 cm

Mr = 2,797.56 KN.om = 27.98 KN.m

Como Md,serv > Mr, a se¢30 mais solicitada da viga encontra - se no estadio Il e a viga esta fissurada.

3* PASSO: CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA EQUIVALENTE [leg)

“Paro uma avaliogdo aproximoda do flecho imediata em vigos, pode-se wiilizar o expressdo de rigidez
equivalente doda o seguir”, (ver NBR 6118:2014 17.3.2.1.1):

0 procedimento descrito por Branson para o caloulo da inércia equivalents, utiliza o valor medio da inércia
entre o estadic | e estadio Il puro. A express3o para o calculo da inérda equivalente apresenta-se a seguir:

E]

tea= (M) 11+ 1= (4 |2 < 1
= \Ma Mal |55

Disserpunhvicio par: Prof. Or. Aniomio Carios Dos Sarmos
e Py TR Cotwdioon T Pagina: 2 de 6
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Onde:

I1=lc &omomento de inércia da secio bruta de concreto;

12 & o momento de inéroa da secdo fissurada de concreto no estadiao I1;
Ma & o momenta fletor na segdo critica do vao considerado;

Mr & o momento de fissuragSo do elemento estrutural.

Para o caélculo do momento de inércia da secio fissurada de concreto no estadic |, & necessario calcular
altiira da linha neutra no estadio Il:

X2
Mz LN = b X2 2 — (e —1)As(d —X2) =0

&

2=
b —-—(ae—1)As¥2— (me—1) Az d =0
A Relacdo entre os modulos de deformacio do aco e do concreto: oe=Es/ Ecs

O Modulo de elasticidade do aco é adotado no valor de:  Es = 21000 MPa

0 modulo de deformacdo secante pode ser obtido:  Ecs=m Eci

K
ai = 0B u.z’%ﬂ = 1,0

Pode-se estimar o valor do médulo de elasticddade inicial usando as expressies a seguir:

Eei = af 5600, fck  para fok de 20 MPa a 50 MPa

ck L
Eci =215 10% aE 5600 (‘rl_u i 1.25) para fek de 55 MPa & 90 MPa
Senda:
aE = 1,2 para basalto e diabasio; aE = 1,0 para granito e gnaisse;
aE = 0,9 para calcario; aE = 0,7 para arenito;.
oE=1.00 oi =0.85

Eci= 25,043.96 MPa
Ecz=21,287.37 MPa = 2,128.74 KN/cm2
ne= EsfEcs=9.87
Voltando na expressdo, para alcular altura da linha neutra no estadio |1:

XZ
Ms, LN = b X2 ?—[m‘.‘— DAs(d —X2) =0

Xt
bT (oe = 1) Az X2 (e = 1Az d =0

Aszim, o calculo do momento de inercia no estadio 1 [Sec3o fissurada) e feito da seguinte
forma:

Disserpunhvicio par: Prof. Or. Aniomio Carios Dos Sarmos
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a3

2= h%-{uenuas{d-xz}!

12.50 (X2)*2 + 76,33 [¥2) +-3,077.53=0

%1=1293 cm [Altura da linha neutra no estadio Il)
As=H0.61 cm2

12 = 108,439.86 cmd (Inercia da secdo fissurada no estadio Il
Mr = 27.98 KN.m

Ma = 56.25 KN.m

leq = 89,370.10 cmd (Inercia equivalente)

4" PASSO: CALCULO DE FLECHA IMEDIATA (ai)

Calcula-se a flecha imediata da peca a partir das formulagbes que derivam da teoria da resisténca dos
materiais. A flecha imediata & obtida com a express3o:

5
=384

ol -

£
T

p = Pd,serv = 18.00 KN/m

L=5.00m

E= Ecs=2,128.74 KN/em2 = 21,287.367.15 KN/m2
I= leqg=89370.10 cmd = 0.0D0B93T01 md

El =19,024.54 KN.m2

ai=00077m = 0.77cm

5° PASSD: CALCULOD DE FLECHA DIFERIDA NO TEMPO (af)

“A flecha odicionol diferido, decorrente das corgas de longo duragfo em funcio do fluéncia, pode ser
rolculods de maneiro oproximodo pelo multiplicogdo do flecha imediotao pelo fotor of dodo pelo expressad’,
{ver NBR 6118:2014 17.3.2.1.2):

af = ai |af)

Disserpunhvicio par: Prof. Or. Aniomio Carios Dos Sarmos
Eng. Ry Paid Colacallapa Tuipo Pagina: 4 de &
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Onde

£ & um coeficiente fungio do tempo

AE = Elt] - E[ro)

E(t) = 0,68 {0,996 ~t) (£*0,32} para t< 70 meses
Eit) = 2 para t > 70 meses

Ejto) =0.84 Et}=2.00 AE =116

p’ =0.00062 of =1.12 af =087 cm

6" PASSO: FLECHA TOTAL (at)
Flecha total: at = ai + af = 1.64 cm
Flechs limite para sceitabilidade visual:
a lim = 1250 = 2.00 cm

M&o ha necessidade de contraflecha, pois at < a lim (a flecha total & menor do gue a
flecha limite_)

Estado Limite de abertura de flssuras [ELS - W]
Dados:

n= 2,25 para barras neryuradas CA- 50
Es = 210000 Mpa = 21000 KN/cm2

1° PASSO: TAXA DE ARMADURA (pri)
Area de concreto junto a armadura tracionada (Acr):

Acri = bw |cobrimento + destribo +ev (#camadas-1) |+ dbarra |[#camadas+7|

Acrl = 408 50 cm2

Taxa de armadura: pri = Aslfcori= 00210 = 210 %

2* PASSO: MOMENTO FLETOR DE COMBINACAO FREQUENTE (Md,freq)
Pd.freq.= g+ 0,4 g = 18.00 KN/m

Md_freq = Pd freq (L*2)/ &= 50.38 KN.m

Disserpunhvicio par: Prof. Or. Aniomio Carios Dos Sarmos
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3° PASS0: CALCULD APRONIMADO DE TENSAD DE TRACAD (os)

Pode-se calcular a tens3o0 na armadura longitudinal tracionada, pode-se calcular aproximadamente pela
equagao:

Md, freg
TS = —
0,80 d As
Md freq = 58.38 KN/m = 5,937.50 KN/cm
os = Md freq/ (0,80 d As ) = 5837.50/ ( 0.80 ) (40,32 ) (B.B1 )
os = 21.38 KN/cm2

4* PASSD: VERIFICACAD DA FISSURACAD (wh)
0 valor caracteristico da abertura de fissuras, wk, determinado para cada parte da regido de envolvimento &
o menor valor entre os obtidos pelas expressies a seguir, ver {NBR 6118:2014 17.3.3.3):

i os3as

- 12,51 Es fetm

wh = .
ipi s 4
AL sk Y] S 45)

1257 Es \pri
wil = 0.0131 cm
w2 = 0.0106 cm
Oibfem-ze, portanio:
wk=0.0131cm = 0,13 mm
wadm =04 mm > wk=013mm ===> 0K

Disserpunhvicio par: Prof. Or. Aniomio Carios Dos Sarmos
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B.4. EXEMPLO COM SEDim-C

Exemplo de comparagdo sera feito com o exemplo apesentado na apostila (Dimensionamento
de vigas de concreto armado a forca cortante) de (Bastos, 2017) da pagina 48 para calcular e
detalhar a armadura transversal composta por estribos verticais para as forgas cortantes
maximas da viga esquematizada na Figura 5.40. Sao conhecidos: C25, CA-50, ys = 1,15, ¢ =
2,5cm,yc=yf=1,4,d=80 cm.

Figura B.5: Tela para dimensionamento da viga retangular.
|:| VIGA RETANGULAR e =] X
DIMENSIONAMENTO  RELATORIO SOBRE

Propricdades Beoméiricas Modelo de Treica Seo Transversal

: L ' Numero de ramos do esiribo;
b (e 5 Mt t ———
d LN Diagonal y 7| Diagonal % 7

hem [ & mmim aciosar -

z / Z
o ) {14 -

Vi ko
'- - 2=
-«
d (em) 80 i A 3
cf v

Propriedades Mecanicas Valores de Calcuio

1od =1 79 Khiem2 = 43 48 KN/om?
Concre |25 | kk=25MPa  Ye| 14] s

— FResumodos Resutados Deiinameno;
& CAS0 e | TYES 00 (M) Y5 |ﬂ a} Venficagdo do esmagamento da biela de concrelo: Incinagao da Armadura Transversal

5 Vsd = 262.08 KN VRd2,1= 86786 KN e
Agresiidade |Ciasse |« : af)= w0 -
. ‘—| Vsd S VRA21 _OK! ! ‘:I o
Modelo de Calculo |[Modelo |+ B
—_— b} Forca resisida estribos: (Vsw = Vsd - Vc) Taxade agofinal  psw,a = 0.00138
Incinacao da Diagonal de Compressae 8 (7} |45 Ve =15390 KN Vsw =108 18 KN hreade agofnal: Asw=3.45 cm2lm
Corianie Sclcianie Taxa, area e espacamenio e estribo Espacamenio final: @ 6.3mmc/ 19cm
VK (KN) w12 i Estribo: ¢ 6.3mm
psw,a=0.00138 pewamin = 0.00103 SIMBOLDS
Aus3g6onzm A =256 cnom s Esacares
Resolver 7 2
S (Asw) = 18.54 cm S {Asmin) = 24.95 cm smax. =30.00cm

Fonte: Autor (2020).

Tabela B.6 — Comparacdo dos resultados da apostila de Bastos com o programa SEDim-C.

Parametros Apostila Bastos, 2017 Programa SEDim-C
Modelo de Calculo I

Vsd (KN) 262,10 262,1

VRd2 (KN) 867,9 867,86
As,min (cm2) 2,56 2,58

Ve (KN) 153,9 153,9

Vsw (KN) 108,2 108,18
Asw (cm2) 3,45 3,46
s (estribo 2 ¢ 5 mm) (cm) 11,6 11,0
s (estribo 2 ¢ 6,3 mm) (cm) 18,0 19,0

Fonte: Autor (2020).
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DADDE:
bwicm)= 25 Largura da segio fok (KMiemZ) = 250 Resistencia do concreto
hiecm) = gs  Aburs tolal fyk (KMem2) = 5000  Resistencla do ago
clem) = 28 Cobrimento nominad Wik (KN} = 167,20 Forga Cortante
caracteristica

diocm) = BD Altura bl

SOLUCAD: MODELD DE CALCULO |

“0 modelo | admite diogonais de compressdo indinodas de 8 = 45" em relagdo oo efxo longitudinal do
elemento estrutural e admite aindo que o parceio complementar Ve tenha valor constonte, independentemente
de Vso” (NBR 6118:2014 17.4.2.2).

1° PASS0: VALORES DE CALCULD

Violores de calculo dos resisténcios:

- Valor de cilculo da resisténcia do concreto & determinada, guando a verificagSo da resisténcia do
concreto vai ser igual ou superior a 28 dias de idade.

fed = fck / 7f

Yc: Coeficente de ponderagio da resisténcia do concreto no Estado Limite Uitimo (ver NBR
6118:2014 12.4.1).

- Valor de calculo da resisténcia do ago & determinada:

fyd = fck / Ts
¥s: Coeficiente de ponderag3o da resisténcia do ago no Estado Limite Ultimo{ver NBR 6118:2014
12.4.3).
fod=2.5/14 =179 KNicm2 fyd =50/ 1.15=43.48
KN/cm2
Viohores de colculo dos opfes:

- As agbes classificam-se, de acordo com a NBR £118-2014 em: Permanentes, variaveis e excepoionais. Os
valores de calculo das agBes s3o obtidos, para as varias combinacSes, a partir dos valores representativas,
multiplicando-os pelas respectivos coeficientes de ponderag3o, {ver NBRE118:2014 11.7).

Wad =T Wk}

Tf: Coeficiente de ponderacSo que majora os esforcos solicitantes.

Ved =187.2 (1.4 ) = 262.08 KN

2° PASSO: CALCULD DE ALTURA UTIL (d):

A zltura itil é d, considerada a distancia da fibra mais comprimida até o centro de gravidade da armadura
longitudinal tracionada:

& de aco longliudinal 10 mm [assumida)

d=h-c-dde estribo - 5

h : Altura da viga
c: cobrimento

D ervenhido por: Prof. Or. Antormo Carlos Dos Sanios
Eng. Ray Paul Colacallaps Terpo Fagina: 1de B
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d = 80.00 cm oo bw
L
d h
w

3" PASS0: VERIFICACAD DO ESTADO LIMITE ULTIMO.

“A resisténcio do efemento estrutural, em uma determinodo segio tronsversol, deve ser considerodo
satisfatorio, guando verificadas simultaneomente os seguintes condigGes: * [ver NBR 6118:2014 17.4.2.1).

V5d = VRd2
V¥5d = VRd3 = Vi + Vaw
Onde:
vsd @ a forga cortante solicitante de calculo, na secio,
VRdZ & aforga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto.
VRd2 = Vo + Vsw & a forga cortante resistente de calculo, refativa a ruina por tracio diagonal, onde Ve e a

parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica e Vsw 2 parcela resistida
pela armadura transversal.

4" PASSO: VERIFICACAD DA COMPRESSAD DIAGONAL DO CONCRETO

0 modelo | admite dioganatis de compressio inclinodos de 8 = 45" em relacfo oo eixo longitudinal do
elemento estrutural e odmite oindo gue o parcela complementar Ve tenha valor constante,
independentemente de Vid.

4.1 Verificacdo em termos de forgas:

Para ndo ocorrer o esmagamento das diagonais comprimidas, deve-se ter: W5d £ VRd2 = VRdZ,|

VAd2 =027 av fod bw o

Onde:
av2 ={1-fck/250] e fck, expresso em (MPa);

ovd = 090 ====> VRd2 | = 887 .BE KMN/cm2 Vsd = 262.08 KN

D ervenhido por: Prof. Or. Antormo Carlos Dos Sanios
Eng. Ray Paul Colacallaps Terpo F':"igI.TIEIZ 2de B
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4.2 Verificac3o em termos de tens3o:
Essa verificagdo também pode ser feita em fungio das tensdes tangenciais:
V5d f (bw d) < VRdZ,I/ (bwd) =» 5d < tRd2
©5d = Tensio tangencial soficitante de calculo.
tRd2.| = Tensdo tangencial resistente de calculo (Modelo 1).
15d = 0.13 EN/cm2 wRd2,l = 0.43 KN/cm2
MNeste caso, VRd2,i 2 Vsd n3o ocorrera o esmagamento das biefas de compressao.
PASS0 05: CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL
Parcela de forga cortante (Vi) absorvida por mecanismos complementares ao de trelica
Ve =0.6fctd bw d (usar fctd em KN/cm2)
i
fetd o IoGiC, 07t o u’ic i Com fck (MPa)
fctd = 1.28 MPa foid = 0.13 KNlem2 =~ ====> Ve =153.00 KN

Parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal {Vaw). Forga cortante solicitante a ser resistida
pelos estribos:
Wesw = Vsd -Vt

Vew = 26208 KN - 15300 KN = 108 1B KN ===  1sw=Vaw/(bw d)=0.034 KNicm2

Se esta forco resultar negativa, significe gue os mecanismos complementares aos de trelico sio suficientes
porag propoarcienar resisténcio a forgo cortonte solicitonte, e deve ser colocodo somente o armodura minimo
tronsversal prescrita peda normao.

5.1 Taxa da armadura transversal (pswa)

A taxa de armadura transversal & calculada em fungio da tensdo convenconal de cisathamento de calculo. A
tens3o maxima imposta pela norma refere-se ao aco CA-50 (fywd = 435 Mpa = 43,5 KN/cm2. |

N 1.111‘.1',#( 1 ) _ 111 tsw
PEWA= T wd \sena (sena + cosa) P T wd
p=wa = 0.00138 Calculado com vaelor dea = 90"

5.2 Area e espagamento da armadura transversal (z)
Inclinagdo dos estribos deve obedecer 3 condigSo 45° £ 0 £ 90°.

Asw: Area de ago de todos os ramos do estribo (Asw = Ares de ago de un ramo do estribo multiplicado peio
numera de ramos “n” ).

Demerrenhido por: Prof. Dr. Antoro Carlos Doz Sanios

Erg. Roy Paul Colacallaps Turpo Pagina: 3 de &
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Determinacdo de espacamento para o estribo escolhido:

d Asw ﬁ.-\.-.rd( 5 ) a Asw fywd Asw
 ———— | % = =
1.11 Vsw SER A F COS @ : 1,11 Vsw D psw,a

Asw = (As estribo) (n) = (0.32) (2.00) = 0.64 cm2
5= 18.54 cm para estribo de 2 5.3 mm

Determinagdo da armadura transversal (Asw) necessaria para 5= 100 om de comprimento de viga:

1,11 Vzw = 1,11 Vsw 5

A= d fywd (sen e+ cosa) d fywd

Area de ago requerido para 1m de comprimento da viga: Asw = 3.46 cm2/m

5.3 Quantidade minima de estribos
Conforme a NBR 6118 (item 17.4.1.1.1}, "Em todos os elementos lineares submetidos 4 forgo cortante devem
caonter armadura transversal minima constituide por estribos, com toxa geométrica™

R 0.2 fcem A il & 0.2 fexm bw 5 seno At it 0.2 ferm bw 5
o T [fywk i fywk n A fywk n
psw,min = 0.00103 Asw,min = 2.56 cm2/m 5, mim = 24,95 om

Para s = 100 cm de comprimento da viga: Asw =346 cm2 / m = Asw, min=2.56 cm2 / m

Portanto, deve-se dispor a armadura calculada, de 3.46 cm2/m

Demerrenhido por: Prof. Dr. Antoro Carlos Doz Sanios

Erg. Ray Paul Cotacaliapa Tirpo Pagina: 4 de 6
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6° PASSO: ESPACAMENTO MINIMO E MAXIMO ENTRE OS ESTRIBOS
6.1 Espagamento minimo longitudinal entre os estribos
“0 espocamento minime entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemente estrutural, deve ser

suficiente porg permitir o passagem do vibrodor, garantindo um bom odensomento do mossa” (NBR 6118,
183.3.2)

O didmetro da barra que constitui o estribo deve ser maior ou igual a 5 mm, sem exceder 1/10 da largura da
alma da viga.

smin 2 ¢ vibr + 1 om

smin 2 2,5on+1com = 3,5 cm {Didmetro da agulha do vibrador de 25 mm)

smin 2 3,5cm + 1cn = 4,5 cm |Didmetro da agulha do vibrador de 35 mm)

smin 2 4.5 on+1cm =55 cm |Didmetro da agulha do vibrador de 45 mm)

6.2 Espacamento maximo longitudinal entre os estribos

A fim de evitar gue uma fissura n3o seja interceptada por pelo menos um estribo, os estribos n3o devem ter
um espagamento maior gue um valor maximo, estabelecido conforme as seguintes condigdes (Bastos, 2017)

(NBR 6118, 13.3.3.2):

Se Vd = 0.67 VRd2 , ent3o smax = 0,6 d = 300 mm.
Se Vd > 0,67 VRd2 , entdo smax= 0,3 d > 200 mm.

Vd= 262.08KN = 0,67 VRd2,1 = 581.46KN

0&6d = 4B.00cm =30cm Partanto: smax.= 30.00cm

6.3 Espacamento maximo transversal entre os estribos

O espacamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida por estribos ndo pode exceder os
seguintes valores:

e Vd = 0,20 VRd2 , ent3o stmax = d = BO0 mm.
Se Vd > 0,20 VRd2 , ent3o st,max = 0,6 d > 350 mm.

Vd= 262.0BKEN > 0,2 VRdZ1=173.57KN

0,6d = 48.00cm >35cm Portanto: stman. = 35.00cm

Demerrenhido por: Prof. Dr. Antoro Carlos Doz Sanios

Erg. Ray Paul Cotacallapa Tips Pagina: 5de &
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6.4 Detalhamento da armadura transversal

Finalmente respeitando os espacamentos maximos entre estribos deve-se dispor a armadura da seguinte
maneira:

Comprimento do estribo C=(h-2c} 2+ (bw-2c) 2 + 5t 2{n-1) +{h - 2 c){n-2)
Onde: n: Numero de ramos
bt: Digmetro do estribo

ab3dmm c/19ecm C=206cm

Di=serwobido por: Prol. Dr. Antoroo Cardos Daos Sarrios
Eng. Ray Paul Cotacollapa Twrpo F'égII'I.EI: Gde B
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B.5. EXEMPLO COM SEDim-P

Como exemplo de comparacdo serd feito com o exemplo apesentado no livro (ABNT NBR
6118:2014 Comentarios e Exemplos de Aplicagdao) da (IBRACON, 2015) da pagina 282. Sao
conhecidos:

Tabela B.7 — Exemplo dimensionamento de pilar

Nk =1500 KN ye=yf=14
M1d,t.x = 70 KN.m —Lis
M1d,b,x = -40 KN.m L
Mld,ty =50 KN.m Concreto C30
M1d,b.y = -60 KN.m
hx =20 cm Ago CA-50
hy =60 cm ¢ = 2,5 cm (cobrimento nominal)
Lex =300 cm
Pilar biapoiado
Ley = 300 cm P
Figura B.6: Tela para dimensionamento de pilares.
[ piLar m} ®
DIMENSIONAMENTO RELATORIO  SOBRE
Propriedades Geoméiricas Momentos e Cargas Diagrama
hx (cm) @ v Nk (KN) @‘ oo~ Mdx (KNm) My (KN.m) Diagrama de Interagaa N Mx My v‘ m
hy em) Esiribo [5mm 70 L2l Diagrama de Interagdo N,Mx,My
T s [ 3] 100 A
Ly em) |20 diom [ 4] &0 B S
Secdio do Piar 50 / [ \ \
Y | 7 LN
hx ¥ X 40 /! . 1 ™
— TR BASE - 2 / \
i oK )
= = = =
s0cm Determinagio da esbelez \ | | /
LE o =2.14 KN/em2 fyd = 43.48 KN/cm2 0 N \ /, /
Mx=6424 > kx=17.30 Nio Considerar efefos de 22 ordem 50 At "‘_ i /
A My=3500 < \y=5190 Considerar eleios de 24 ordem 20 \ / /
2oem N i
X Rl
x| 2 & Resumo dos Resutados -100
- ~ ~ ~ 300 130 60 60 180 200
WMIdX =7,0000KNcm =700KNM  Midy =6,000.0 KN.om =60.0KN.m
M20x =00 KNcm =00 KNm M2dy =35886 Kk om =35 9KN.m W (KN m)
Pripmadaies Mickias WAotx=70000KN.cm =700KNM  Mdty=0,1886KN.cm =919 KNm
Comersa G0 | k=0 e Momentos soéctantes X-X Momertos sofcianies Y-Y N
e s e o e e Topo do Pier 0K CenrodoPiar 0K BasedoPiar OK
e oo ca) ks Mmﬁo:mmmﬁ Mdzczio:m.aww:“n R et ok
resividade [Classe| Mdx Base =-40.00 KN-m Mdy Base =-60.00 KN-m 1
e " Verficagao na Diregio Y-Y  OK!
Asmin=480cm2 (04%)  Asmax=48.00 om2 (4 %)
As = 37.68 cm2 Taxa de ago=314%

Fonte: Autor (2020).

Tabela B.8 — Comparagdo dos resultados do livro IBRACON com o programa SEDim-P.

Parametros IBRACON, 2015 Programa SEDim-P
AX 17,3 48 .44
Ay 52,0 19,38
M1d,min,x (KN.cm) - 2410,8
M1d,min,y (KN.cm) - 3440,0
Alx 64,2 35
Aly 35,0 35
Md,topo,x (KN.m) 70,0 70,0
Md,base,x (KN.m) -40,0 -40,0
Md,centro,x (KN.m) 30,1 28,0
Md,topo,y (KN.m) -50,0 -50,0

Md,base,y (KN.m) -60,0 -60,0
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Md,centro,y (KN.m) -85,9 91,9

As (cm2) 44,0 37,7
(14%20mm) (12¢20mm)

Diagrama de Interagdao N,Mx, My

P
S AON
&£ TN N
/

=

X
( \
< )
N %

Y

Tty (KN.m|
8 8 &8 .83 8288

4
(LC
N

'
&

52
g
g
8
g
g

P (KN.m)

Fonte: Autor (2020).
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DADODS:
hx femp= 20 Dimensio X do plar Pk (KM} = 1500 Esforgo noemal
hy [emi= G0 Dimensdo ¥ do gsiar Md.tx (KN.m) = 70 Maomento X no topo
Lz jcm}= 300 Al X do pllar Md.b,x (KNm) = 40 Mamento X na base
Ly fomj= 300  Adtura ¥ do pllar Md.ty (KN.m) = _50 Maomento Y no topo
efem) = 3 Cobrimento momenal Md. by (KN.m] = -0 Momento Y na base
d'{emy= 4 Adtura Gl
fck (KMem3) = 3.0D Resistencla caracteristica do concreto
fyk (KMiem2) = 50.00 Resistencia caracteristica 0 860

SOLUCAD:

Apresento-se o seguir um roteiro de calcwlo pora os chomados pifores, com o aplicacio do “Método do pilar-
podrio com curvoturo oproximaoda”, (NBR 6118:2014 15.8.3.3.2).

1° PASS0: VALORES DE CALCULO

Valores de colculo das resisténcias:
- Valor de calculo da resisténcia do concreto @ determinada, guando a verificagSo da resisténcia do
concreto vai ser igual ou superior a 28 dias de idade.
fod =fck / 7F
Yc: Coeficiente de ponderagio da resisténcia do concreto no Estado Limite Ultimo (ver NBR
6118:201412.4.1}.

- Walor de caloulo da resisténcia do ago € determinada:

fyd = fick / s
¥s: Coeficiente de ponderac3o da resisténcia do ago no Estado Limite Ultimo(ver NBR 6118:2014
12.4.1).
fcd=3 f1.4=2.14 KNfcm2 fyd =50 f 1.15 = 43.48 KN/cm2
Valores de calculo dos ogbes:

- Az actes classificam-se, de acordo com a NBR 6118-2014 em: Permanentes, varidveis @ excepcionais. Os
valores de calculo das agdes sdo obtidos, para as varias combinagBes, a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderagio, (ver NBR6118:2014 11.7),
MNd = Nk [ TF)
Tf: Coeficiente de ponderacio que majora os esforgos solicitantes.
MNd = 1500 ( 1.4 § =2 100.00 KN

2" PASS0: INDICE DE ESBELTEZ (A)
Volores de calculo dos resisténcios:

0 indice de esbeltez & a raz3o entre o comprimento de flambagem e o raio de giragdo, nas diregbes
a serem consideradas, (ver NBR 6118:2014 15.8.2):

Dz ek por: Prof. D, Antono Cordos Dios Sarmos
Eng. Ray Paul Cotncallaps Turpo Pagina: 1de @
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346 lex 346 ley
- ; o b
Ax o Ay i com e b (cm)
Ax=17.30 Ay = 51930

3° PASS50: MOMENTO FLETOR MINIMO (Md, min)

"0 gfeito dos imperfeicbes locois nos pilares pode ser substituido em estruturas reticulodos pela consideragdo
do momento minimo de 1¥ ordem dado a seguir”, (ver NBR 6118:2014 11.3.3.4.3):

Midmin=Nd{15+003h) ,comhemcm
Gir. X:  M1dminx=Nd (1,5 + 0,03 hy)
Dir. ¥;  Mldminy = Nd [1,5+ 0,03 hx)
M 1d, minx =56930.00 KN.cm Mid,miny = 4.410.00 KN.cmi
4" PASSO: ESBELTEZ LIMITE (A1)

Os esforgos locais de 22 ordem em elementos isolados podem ser desprezados quando o indice de esbelter for
menar que o valor-limite Al estabelecido, (ver NBR 6118:2014 15.8.2):

olx
254125 T 25 + 12,5 EPL-E
Al x = T Ta— ALy = —ﬂ'b}r L ceom 35 = [A1,x A1, v] = 90
M1dx M1dy
elxr = > ely =g 'com M1d{EN. cm); Nd(KNY; ela{om): fox, hyp{em)
i

O walor de ab deve ser obtido conforme estabelecido a seguir (NBR 6118, 15.8.2):
Para pilares biapoiados sem cargas transversais:
Sendo: 04 £ab< 10

i M
aby = 06+ 0.4 MA =04 A e MB s30 0s momentos de primeira ordem nas
extremidades do pilar.

Para pilares em balango:
Sendo: DBSsab £ 1,0

whxr = OB 402 E = [},H5 MA = Momento de primeira ordem no engaste
MA MC = Momento de primeira ordem no meio dao pilar
em balango
hx = 20.00 cm by = 60.00 cm
elx=333cm ely =286 cm
obx = 0.40 aby =083
Mur=06424 ===> Ax=0B424
My=2870 ===> Ay =3500

Dz ek por: Prof. D, Antono Cordos Dios Sarmos
Eng. Ray Paid Cobinafiepa T Pagina: 2 de O
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Mx=08424 > hx=17.30 MN&o Considerar efeilos de 2* ordam

My =3500 < Ay =51.00 Considerar efeitos de 2" ordem

5 PASSO: MOMENTO DE 22 ORDEM PELO METODO DO PILAR-PADRAD COM CURVATURA APROXIMADA

O Meétodo do Pilar-Padrio com Cunvatura Aproximaodo pode ser empregado apenas no cdlculo de pifares com
A = 80, com secio constante e armadura simétrico e constante ao longo de sew eixo.

A nfo lineoridode geométrico é considerado de forma oproximodo, supondo-se que o deformogdo do barra
seja senoidal,

A ndo linearidade fisica ¢ considerade otroveés de uma expressdo oproximodo do curvoturo no segdo critica.
[wer NBR £118:2014 15.8.3.3.2},

O momento fletor total maximo no piiar deve ser calculodo com o expressdo:

le? M1d, A )
Md, tot = ab M1d, A+ Nt 70— = L'r:l'ld.min e M1d, A = M1d,min
Nd
Forga normal adimensional: = m

Curvatura na diregdo sujeita a momento fletor de 27 ordem:

1 0,005 01.005 1 0.005 0005
—_— = —_— =
rr hy(v4005) ~ hy ry  hx(v+005) — hx
lex® ley?
A excentricidade maxima de 2 ? ordem na diregdo &: edx =

orx 77 10wy

Direcdo X:

X
= ghx Mld A.x + Nd e2x
10 rx

Md, tot,x = abxy Mld A, x + Nd

Midx =T7.000.0 KM.cm =700 KN.m

abx = 0.40

v =0.82

i = 0,005/ (ha (v+0.05) ) = 0.000083

e2x =0.57 cm

M2dx = Md(e2x)=0.0KN.cm = 0.0 KN.m

Md totx = 7,000.0 KN.cm = T0.0 KN.m

Dz ek por: Prof. D, Antono Cordos Dios Sarmos
Eng. Ray Paid Cobinafiepa T Pagina: 3 de O
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Diregdo Y:
Md, tot,y = aby M1d, A, v + Nd ::}r:y = phy M1d, A,y +Nd eZy
Midy = 6,000.0 KN.cm = 60,0 KN.m
aby = 0.93
v =10.82
tiry = 0,005/ (hy (v+0,05] | = 0.000190
ey =1T1cm
M2dy = Nd (e2y) = 3,588.6 KN.cm =359 KN.m

Md.foty = 9, 188.6 KN.cm =91.9 KN.m
6" PASS0: MOMENTO NO TOPO, CENTRO E BASE DO PILAR

Ma determinagdo do maximo momento fletor total no topo A, segdo intermediaria C e na base do pilar B, tem-
5e!

8 Soglies de oxtromidade (topo ou base|

3 Mid A
JEop =
Md, tar ML, imin

b} Seclo intermedidria {C)

MAAE + M2d
- "
Ml por 2 [.'le.'. min + M2d

Com o mementa de 12 ordem M1d,.C avaliado como;

onMia A+ 04 Mid R

"'“""'r'—’{ 04 M1d 4

Momanios solicitantes X-X

Mdx Topa = T70.00 KN-m  Ponto verde no diagrama
Mdx Centro= 28.00 KN-m  Ponio azul no diagrama

Mdx Base = -40.00 KN-m  Ponio vermelho no disgrama

Momanios solicitantes ¥-Y

Mdy Topo =-50.00 KN-m  Ponio verde no diagrama
Mdy Cenbro =-01.82 KN-m  Ponto azul no diagrama
Mdy Base =-80.00 KN-m Ponto vermealho no diagrama

Dz ek por: Prof. D, Antono Cordos Dios Sarmos

Eng. Ray Paul Cotacallags Turpa Pégina: 4 de ©
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Envoltdrias dos momentos resistentes
Para tragar as envoltorias de momento resistente & necessario calcular os diagramas de interagio
Ndwvs Mx e Ndwvs My,

Diagrama de Interacio M, Mx:

Conhecendo a armadura, @ possivel obter os momentos fletores resistentes de

calculo, segundo cada um dos eixes em flexSo composta normal de uma segdo retangular.
0 equilibrio das forgas atuantes na se¢do pode ser feito por meio de duas equagtes:
IF=0 =% MNd-Reoc-Rsl-Rsi= 0

IM=0 <=¥* Md-Rccie)-Rs1{Z1)-Rs2(Z2)= O

Com e=M/N (excentricidade em relagio ao CP "Centroide Plastico” da segdo)

i b &
| =l
ac {fed) M TR :'21 £ i

Rec

O valor de Roc pode ser expresso em funcdo de Xuw, resultando em:
Ree =fed ac XN A hy

Para concretos menores a C50: Reoc = fod (0,85) ¥ (0,8) hy
MNd = Rcc + Rsl + Rs2

Sabendo que Rcc pode ser obtido com o diagrama retangular de tensSes, & possivel expressar Md
par:

Md = Ree (hx/2 — ¥eh A2 ) + Rsl (21) + Rs2 (22)

Para obter o diagrama de interacdo deve-se modificar o valor de XLk de 0 até o valor de hx, o valor
de Nd maximo ocorre quando ndo ha momento fletor e o walor minimo ocorre ha somente tem
tragdo, sem momento atuante.

Deeserwohvido por: Prof. Or. Antonio Carles Dos Sanos
Eng. Ray Paul Colacallapa Turpa Pégina: S5de 9
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Diagrama de Interagao N, Mx

A60 <110 &0 10 40 80 140
My (KN i)

Com os diagramas de interagdo, pode-se construir uma superficie de interacio

Deeserwohvido por: Prof. Or. Antonio Carles Dos Sanos
Eng. Ray Paul Colacallapa Turpa Pagina: 6 de 9
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Com o valor de Nd conhecido, interceptamos a superficie de interagdo , resultando num plano
chamado envoltoria de momento resistente.

Envoltdria minima de 12 ordem
“Pora pllores de segdo retangulor, pode-se definir uma envoltcrio minima de 12 ordem, tomodo o
fovor do seguranga”NBR (ver £118:2014 11.3.3.4.3).

somin.

lM'“"""""F M A0S 4 0,00 i,
M, min gy
n M, i = M VLD E 4 0,030 Mo mirge Mg mon
—c ]
Mg minge i
[ =M,
(SEGAD TAnEversal]
c - -'_,-—’
('“~u mu;c) : ('“m:nr.lj = # My oy

iy,

(Emymildia minima de 1* ondem)

Envoltdria minima de 2® ordem

“Obtem-se umo envoltoria resistente gue englobe o envaltoria minime com 2% ardem, cujos
momentos totais 560 colculodos o partir dos momentos minimos de 19 ordem”, ver (6118:2014
15.3.2).

Dz ek por: Prof. D, Antono Cordos Dios Sarmos
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5 _Mi s = e (L OLS + 00Ty 7 [
Tt y e :__: [ Iy
| ."-!q- é’ﬂ__ 7 [P
I'I-.- Ml 1 i 3 W .l‘\-;\ _.”” —
{Sepda Tramsuersol] L) N L
\ a1
| A [
|I :h .
1 |I ) _.' y
kY 1 ! 4N Flexdor compésta noreamul
. b it 8
N '.H”"'"
o Fa _I
[T } t(.u;.u }‘_ 4 7 Mt
T rep——" R T T a /
SR U AL . (L S I TP Mizman
(Erwmdtidrin minimae de 29 ardem
Rendie Mascrna ¢ Massmogy g5 componeintes am flede coompashe narmal o
Musarmms & Miiiasiny @y comporeriensn fendo mmposie ol
Md, tot, min.xx = 70.0 KN.m hd, ot minyy = 81.9 KN.m

Envoltdria do momento resistente

Awerificacio dos momentos solicitantes deve ser feito pela envoltoria do momento resistente gque
deve atender as envoltarias de momento de primeira ordem e segunda ordem, além dos momentos
splicitante no topo, centro e base do pilar.

A prafica da envoltoria do momento resistente @ possivel expressar com:
a = 1,2 para pilares retangulares.

(H_-.-.n-; )"' i (H_-.':I.:u )“ g
Mﬁ'u..r: Mkd.yr -
Onde,

MRd,xx = Momento fletor resistente na direg3o X.
MRd.yy = Momento fletor resistente na direg3o ¥.
Mzd,x = Momento solictante na diregdo X.
Msd,y = Momento solicitante na direcdo Y.

MRd xx = 284,71 KN-m MBd,yy = 08,40 KMN-m

Dz ek por: Prof. D, Antono Cordos Dios Sarmos

Eng. Ray Paul Coincallans Turpa Pagina: 8 ds O
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Diagrama de Interagac N Mx.My

My (KM |

W (ECH )

Varificagao do momenlo solicitant=
no topo, centro ¥ basa do pilar

Topo do Pilar - 20K
Cenfro do Pilar -:OK
Base do Pilar 0K

Area de ago adotado;

12 Barmas de 20 mm
Tana de ago =314 W
Area de ago colocada = 37.68 cm2

Dz ek por: Prof. D, Antono Cordos Dios Sarmos
Eng. Ray Paul Coincallaps Turpa
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