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Resumo: Devido ao fato do micro-computador ser uma constante no dia-a-dia do
profissional da area de engenharia, proporcionando mais agilidade e confiabilidade na etapa
de desenvolvimento do projeto estrutural de concreto armado, a implementacdo de
programas computacionais ocorre de forma inevitavel. A utilizacéo de ferramentas de menor
proporcdo na verificacdo de algumas etapas do dimensionamento pode ser de grande
utilidade, tais como comparacao entre as areas de aco fornecidas por programas comerciais
e 0s mesmos, fato este que ajudara o profissional a se sensibilizar com outras ferramentas de
trabalho, além de estar em contato com possiveis abordagens sobre a nova norma, a NBR
6118/2003. O artigo apresenta uma ferramenta interativa que proporciona o0 usuario a
verificacdo de secBes transversais de concreto armado quando submetidas a flexdo normal
simples de forma que o usuério tenha total acompanhamento do fluxo de dados e das etapas
envolvidas durante todo processo de dimensionamento, sua utilizagdo requer um estudo
prévio do elemento a ser analisado e a obtencdo dos esforcos solicitantes por qualquer
processo convencional ou meios computacionais. Sua utilizagdo como ferramenta de auxilio
a disciplinas de Construcbes de Concreto auxiliard discentes nas verificacdes de situacdes
desenvolvidas em sala. A implementacdo computacional é totalmente independente de
qualguer outra ferramenta computacional e foi desenvolvida para operar na plataforma MS
Windows, além de ndo necessitar de um micro computador de Ultima geracdo para sua
utilizacdo sua interface é bastante simples e acessivel; o que resultard ao final da andlise
uma demonstracdo gréafica da secéo transversal armada e um breve relatério com todos 0s
dados utilizados durante os processos de céalculo.
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1. INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento de um projeto estrutural de concreto armado é bastante sélida
a dependéncia entre elementos o que requer sempre uma analise prévia de outros elementos
que estariam contribuindo para o elemento a ser verificado.

O principio béasico de verificacdo submetido a tal automacdo depende dos esforcos
proporcionados por outros elementos ou a¢des do meio, e estes podem estar sendo obtidos de
formas manuais através de processos convencionais, ou diretamente de outros programas.

No entanto cabe ao profissional ou estudante da area, um conhecimento consideravel das
etapas envolvidas para que seja alcancado um bom desempenho durante a utilizacdo do
programa e posterior interpretacdo dos resultados, ja que alguns processos devem ocorrer de
forma interativa e estando ligado diretamente a outras etapas durante o dimensionamento,
RACANICCHI (2001).

Durante o dimensionamento de um sistema estrutural de concreto armado, sabe-se que
seus elementos tais como vigas, lajes, pilares, dentre outros sofrem o0 mesmo processo de
verificacdo e dimensionamento, concluindo-se assim que este € um processo repetitivo e que
muitas vezes requer correcdes ou alteragdes, consumindo muito tempo durante seu
desenvolvimento, partindo deste principio a necessidade de automacdo dos processos de
dimensionamento vem satisfazer as condi¢des de eficacia e redugdo de tempo.

Segundo ADAO (2002), a etapa de distribuicio das armaduras é feita através de
tentativas, devendo estas atender a critérios de espagamentos e ter area superior ou igual a
calculada, o que torna esta ferramenta agil é o fato de que o usuério simplesmente escolhe o
diametro de cada barra e sua camada de localizacdo na secdo cabendo ao programa a
verificacdo dos espacamentos entre as barras e calculo do seu centro de gravidade na secéo,
validando ou n&o o processo.

O programa apresentado permite ao usuario a verificacdo de varias se¢cdes em questdes de
minutos desta forma podendo estar adotando outras solugdes desta forma proporcionando
economia e melhor aproveitamento da secdo e dos materiais empregados.

A utilizacdo da aplicacdo de forma independente de qualquer outro aplicativo torna sua
utilizacdo simples, com énfase em formularios independentes para cada processo fornecendo
desta maneira de forma global as areas de aco necessarias para as armaduras longitudinais e
transversais (estribos).

2. DESENVOLVIMENTO

Este programa é capaz de solucionar vigas de secdo comum, retangular, quando
submetidas a flexdo normal simples, fornecendo para o usuario as armaduras de cisalhamento
e de flexdo, realizando desta forma todas as verificaces necessarias estando de acordo a NBR
6118 (2003), que sofreu significativas alteracdes, e encerrando com a representacdo grafica da
secao armada e um relatorio completo de todos os valores utilizados no desenvolvimento dos
calculos. Este programa utiliza a linguagem de programacao Borland Delphi 6, utilizando as
premissas de programagéo de ALVES (2000).

Apresenta-se como uma solucdo automatizada, proporcionando ao usuario uma
consideravel reducdo de tempo e trabalho durante o processo de dimensionamento de
elementos estruturais de concreto armado.



2.1 Utilizacédo do programa

A primeira etapa no desenvolvimento do sistema, até entdo concluido, se iniciou com
o desenvolvimento de uma interface grafica o mais abrangentes possivel, fator este que
proporciona ao usuario um perfeito controle do fluxo de dados envolvidos até o presente
momento.

O sistema executa a verificacdo e/ou dimensionamento de vigas de secdo retangular
gue estejam submetidas a flexdo normal simples. Inicialmente o usuério é abordado com uma
tela unica, onde se encontram basicamente todos os itens envolvidos no dimensionamento até
a exibicdo de uma area de a¢o para a secdo analisada conforme indicado na Figura 2.1.1.

Inicialmente sdo requeridos pelo programa os dados geométricos da secdo, este que
serdo validados quanto as dimensfes minimas limitadas pela norma em vigor, na qual o
usuério € abordado com mensagens de erro ndo deixando o dimensionamento prosseguir se
estas exigéncias ndo forem atendidas. Em outra etapa sdo necessarias algumas caracteristicas
do concreto empregado, tais como sua resisténcia caracteristica a compressao e o diametro
méaximo do agregado graudo utilizado em sua composic¢do, na qual o usuario pode novamente
ser surpreendido com possiveis mensagens caso exceda 0 minimo exigido.

No que desrespeito ao centro de gravidade das armaduras pode ser ocasionado certa
confusdo por parte do usuario, pois estes valores inicialmente sdo adotados e posteriormente
poderdo estar sendo substituido caso houver necessidade. Sua representacdo na secdo
transversal da viga ocorre conforme o indicado na Figura 2.1.2.
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Figura 2.1.1 — Tela principal das armaduras

O préximo item que deverd ser informado como dado de entrada do programa, diz
respeito a uma definicdo o que foi alterada drasticamente com relacdo a antiga norma a NBR
6118 (1978), trata-se dos cobrimentos minimos das armaduras; fator este ligado diretamente a
vida util e a duracdo dos elementos de concreto armado, 0 que ocasionou a necessidade da
implantacdo de um formulario auxiliar onde o usuério escolhe o tipo de ambiente na qual o
elemento estard exposto e a respectiva zona de implantacdo e de forma automatizada o
programa identifica o cobrimento minimo das armaduras, a classe de resisténcia minima a
compressdo do concreto (fck) além do fator dgua/cimento para a sua composi¢do. A seguir
representa-se na Figura 2.1.3 a tela de interacdo do cobrimento das armaduras.



Critérios NBR. 6118/03 - Cobrimento em Yigas

Ambientes de expozicin da viga
Ambiente A : ambientes internoz zecos [ com Omidade relativa do ar menaor ou igual a BRE ],
Ambiente B : ambientes internoz Umidozs ou caracterzadoz por cicloz de molhagem e secagem.
Ambiente C : ambientz externos secoz [ com dmidade relativa do ar menor ou igual a 55% ],
Ambiente D : ambientes esternos Umidos ou caractenizados par ciclos de malhagem & secagem.

Tipo de Ambiente : (Smbiente & = Localizag3o : |Urbiana -]

Classe de Agressividade 1

| : . |2_5
Clazse de Agressividade : 1 > Cobrimenta ; cm
Clazze de Besisténcia Minima ; |2[I Fator Agua / Cimento mésima ; |I]'E5

Retarnar

Figura 2.1.3 — Tela de escolha do cobrimento em funcéo de uma CAA.

No item de padronizagdo do aco sdo informados a Classe do Ago e seu respectivo
modulo de elasticidade secante (Es), podendo ocorrer uma variacdo de acordo com o
fabricante e quando ndo informado é conveniente sua utilizacdo igual a 21000 kN/cm?,
conforme orienta ARAUJO (2003).

A seguir sdo informados, também como base de dados do programa, 0s respectivos
coeficientes de seguranca do concreto e do ago. Coeficientes estes que de maneira geral
costumam-se variar e que podem ser alterados pelo usuario, de acordo com suas necessidades.

O préximo dado a ser informado é de fundamental importancia, ou seja, é toda alma
do dimensionamento, 0 momento fletor. Deve-se informar ao programa o momento fletor de
calculo, majorado pelos seus respectivos coeficientes de seguranca e combinados. Estes
poderao ser obtidos através de processos convencionais ou modelos computacionais.

Vista a interatividade na distribuicdo das armaduras, tanto as armaduras de tragédo
quanto as de compressdo, e posterior verificacdo do centro de gravidade destas, foi encontrada
a necessidade de estimar um didmetro para os estribos o que levou a elaboracdo de um novo
formulério cuja implementacdo do dimensionamento de uma area de ago para os estribos foi
necessaria, como pode se observar na Figura 2.1.4, é necessario informar o valor do esforgo
cortante de célculo, esforco este que deve seguir 0s mesmos critérios de majoracdo que o
momento fletor, a resisténcia do aco ao escoamento e a inclina¢do da armadura.

Durante o processo de dimensionamento da armadura transversal verifica-se a
resisténcia compressao diagonal do concreto, ou seja, se a cortante atuante na sec¢ao for maior
que a capacidade resistente ao cisalhamento da se¢do o usuério serd abordado com um alerta.
Tudo ocorrido como o esperado sera informado para 0 usuério a area de aco (Asw) necessaria
por metro de viga para se armar a se¢do e adotando um didmetro para a barra de ago o proprio
programa realiza a verificacdo dos espagamentos maximos e minimos segundo a norma NBR
6118 (2003) e técnicas utilizadas por FUSCO (1995), fornecendo para o usuario o nimero de
barras e o espagcamento entre elas para fins de projeto e informando para o programa principal
o0 diametro do estribo utilizado.
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Figura 2.1.4 — Dimensionamento das armaduras transversais (estribos)

Apo6s o cumprimento de todas etapas preliminares, executa-se o procedimento de
calculo principal, procedimento este acionado atraves do botdo “Calcular”, este que quando
todos os dados validados com éxito retornardo para o usuério as areas de ago de compressao,
tracdo e de estabilidade lateral; esta Gltima quando necessario, ou seja, quando a altura da viga
exceder 60cm, liberando assim os formulédrio de distribuicdo interativa de armadura e
fornecendo os valores utilizados nos calculos no respectivo grupo Memoria de Célculo.

O proximo desenvolvimento requer alguma interpretacdo do usuério, durante o
processo de distribuicdo das armaduras inferiores o usuério se depara com uma janela onde
alguns dados devem ser previamente informados antes dos diametros das barras a serem
utilizados. A seguir, na Figura 2.1.5, exibe-se a janela de interacdo das armaduras inferiores
(Armaduras de Tracao).

Durante este processo inicialmente serdo informados para o programa, em um
primeiro item, 0 nimero de camadas em que serdo distribuidas as barras que dardo origem a
armadura resistente a tracdo na se¢do, item este que resultara em uma tabela cujo nimero de
barras serdo informados para cada camada, o que formara a tabela “Padronizacdo das barras
de aco” onde serdo informados os diametros de cada barra para sua respectiva posicdo
seguindo a seguinte ordem ilustrada na Figura 2.1.6.

Pode-se observar na Figura 4.1.6, a ilustracdo de um exemplo onde sdo adotadas duas
camadas, com trés barras na primeira camada e duas barras na segunda camada, facilitando
assim o preenchimento da tabela principal.

Fornecidos os didmetros de cada barra e executando o procedimento de verificagdo da
area de aco, o sistema automaticamente computa as areas de cada barra e as compara com a
sua area de ago necessaria com possiveis abordagens caso esté seja inferior. E processando 0s
espacamentos, através do item “Processar espagamentos” o programa automaticamente
calcula o espagamento necessario entre cada barra distribuindo-as na secéo e calculando o seu
centro de gravidade com relacdo a borda mais proxima da secdo, sendo de responsabilidade
do usuario a simetria das barras no sentido vertical durante a escolha dos diametros e verifica
se ainda se 0 mesmo esta abaixo do Ycg adotado anteriormente, validando assim o0 processo
com éxito ou ndo, conclui-se o processo executando o procedimento “Salvar matriz e voltar”
retornando ao formulario anterior.



Processo Interativo de Armacao da ¥iga - Parte Inferior

Mimero de camadas FPadronizagao daz barras de ago
|3 Carmada Ref. @ Digmentra |.-'5«rea a |F'|:us. = IPDS. by |
Barraz por camada 1 1 16.0 20 380 3.80
Camada M2 de Baras ! e e a0 _3'31
3 1 3 16.0 201 11.20 3.80
2 1 16.0 201 380 7.5
: ? 2 2 16.0 201 11.20 753
: g 3 1 10.0 0,73 380 11.26
3 2 10.0 073 11.50 11.26

Gerar Tabela de Padronizagao |
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Area de Apo Projetada ; : e
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Figura 2.1.5 — Tela para distribui¢do das armaduras inferiores
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Figura 2.1.6 — llustragéo da distribuicdo das barras

A seguir representa-se o formulario de armacéo das fibras superiores
armaduras de compresséo.



Processo Interativo de Armacao da Yiga - Parte Superior

Mumero de camadas : Padionizagdo daz barras de ago :

|1 Camada Fef. @ Diamentro I.-'S.rea a |F'D$. * IPDS. o |
Barraz por camada : 1 1 5.00 020 325 325
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d' adotado: | 400 i Criar Matriz e Yaltar |
d' calculado 3.23 Cm i |

Figura 2.1.7 - Tela para distribui¢do das armaduras superiores

Durante o processo de distribuicdo das armaduras superiores é realizado o mesmo
trabalho que foi realizado durante a armacéo das fibras inferiores com a alteragdo de que
agora a ordem de distribuicdo se da de ordem inversa, ou seja, as camadas se contabilizam da
borda superior para a borda inferior e as barras por camada continuam utilizando a mesma
ordem anteriormente vista sendo esta da esquerda para a direita.

Outro item do programa é o projeto de armadura de pele, armaduras estas que dardo
estabilidade para vigas com consideravel esbeltez, ou seja, como estudado na norma vigas
cuja sua altura exceda 60 cm requerem uma area de aco lateral, que deve ser considerada em
cada uma das faces laterais da viga, nestes casos € necessario a escolha de um didmetro para
tais barras que originardo esta armadura, como podemos observar na figura 2.1.8, o
formulario é de simples interface, bastando apenas o usuario escolher o didmetro da barra que
formaré tal composigdo tendo como principio uma area de aco de pele (As,) fornecido pelo
programa para cada face, e o programa em suas rotinas internas calculara a altura total das
armaduras inferiores e superiores, j& com o devido cobrimento e estribo, seguido de rotinas
complementares que executaram teste até que a lateral seja preenchida totalmente com o
didmetro escolhido satisfazendo assim as condi¢Bes de espacamento minimas e maximas de
forma que a area de aco ndo seja inferior a calculada.

Com todos os dados processados pelo programa, uma melhor interacdo com o usuario
foi viabilizada através da introducdo de um formulario e da visualizacdo prévia da secédo
armada (Figura 2.1.9), desta forma uma melhor compreensdo dos dados previamente
processados poderiam estar proporcionando um melhor entendimento ocasionando assim
quaisquer outras finalidades inclusive posteriores corre¢des, além da visualizagdo dos centros



de gravidades tanto 0 “Ycg” e “Ycg’” adotado quanto o calculado, ocasionando assim uma
posterior corre¢do que estaria reduzindo a area de aco calculada.

(% Processo Interativo de Armacao da Yiga... @

Yalorez Proceszsados

Altura total da armadura infenor ; 11.76 cm

Altura total da armadura superior ; 3.50 I

Altura livre para armadura de pele ; 44.74 cm
Area de apo necessénia 0.30 (11

Diametro da Barra

Digmetro da barra de ago : |E'3E| j i

Proceszar e Retormar |

Figura 2.1.8 — Tela do projeto de armadura de pele

Corregdes estas que quando necessarias ocorreriam de forma normal com o simples
acesso a outro formuléario, mas que necessitariam de novo calculo quando a alteracdo
modificar valores de influéncia nas rotinas de obten¢do das areas de aco. E desta forma uma
nova sintese da distribui¢do das armaduras seria inevitavel.

Uma outra ferramenta incorpora a mesma janela aproximagoes (Figura 2.1.10) para
melhor visualizacdo de trechos da secdo, salientando o fato de que tal visualizacdo tem apenas
finalidade de demonstracdo e mesmo apesar de perfeita proporcionalidade entre diametros e
espacamentos nao existem cotas e estas devem ser obtidas através das coordenadas em cada
formulério de projetos de armaduras.

Quando finalizada a operacdo de verificacdo e antes do encerramento do programa é
realizada uma abordagem do usuério o questionando se é necesséria a elaboracdo do relatério,
caso este seja necessario € gerado no mesmo diretdrio da aplicacdo um arquivo de extensdo
“.txt” contendo todos os dados previamente calculado e intitulado seguindo a seguinte notacdo
“V Largura x Altura — Md Momento de calculo”.
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Figura 4.1.10 — Aproximacao na sec¢do armada



3. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de programas com finalidades isoladas serem poucos utilizados por
profissionais, que normalmente utilizam aplicacfes mais robustas, este programa deve ser
vista como um principio para estudantes desenvolverem aplicagdes de uso comum e sem
custos, fortalecendo desta forma o uso de programas livres sem fins lucrativos e que possam
estar auxiliando no desenvolvimento de tarefas costumeiras e repetitivas.

A automacdo no dimensionamento de vigas concreto armado apresentado neste
trabalho, vem de encontro com uma série de aperfeicoamentos que qualquer programa
necessita desenvolver, tais como sua interagdo com outros aplicativos como o de automacao
no dimensionamento de lajes macicas que se encontra em desenvolvimento.

Um dos principais obstaculos certamente foi a falta de bibliografia tanto da norma de
concreto armado que sofreu significativas mudancas e ainda se encontra escassa, quanto da
interacdo das linguagens de programacdo neste caso o Pascal através da utilizacdo do
Borland® Delphi com uma interface grafica para posteriores apresentacées.

Concluiu-se que apds diversos testes com aplicacfes usuais de sala de aula e de
bibliografia pertinente, a obtencdo de resultados satisfatorios foi atingida com éxito, deste
modo atingindo o objetivo principal de uma ferramenta estavel onde seu apoio a disciplina de
Construcdes de Concreto aplicada especificamente ao dimensionamento de vigas retangulares
submetidas a flexdo normal simples, é totalmente recomendado ja que os resultados obtidos
foram idénticos ao esperado.

Outro ponto importante na automagdo do dimensionamento de vigas, é que na entrada
de dados, se houver erros, esses sao acusados pelo programa instantaneamente,
impossibilitando-se executar o proximo passo do projeto sem que os dados introduzidos
estejam corretos, excluindo-se a possibilidade do acimulo de erros.

Se for de interesse de algum estudante da &rea o desenvolvimento de projeto
semelhante ou mesmo que em outra grande area da engenharia civil, é aconselhavel a
utilizacdo do Borland® Delphi com ferramenta de programacéo, pois esta se demonstra
bastante facil e de grande desempenho durante todo processo além de proporcionar elevado
gerenciamento de todo sistema e permitir sua execucdo em etapas, sendo também estd
linguagem muito rica em bibliotecas com funcgdes e procedimento que tornam o processo de
programacéo e desenvolvimento ainda mais simplificado.

Esta automacao dos processos de dimensionamento esta apta a trabalhar em perfeitas
condigdes e mesmo assim encontra-se em desenvolvimento, desta forma a melhorar cada vez
mais seu dinamismo, caminhando assim juntamente com a engenharia para 0 maximo do
aproveitamento dos recursos computacionais no auxilio ao desenvolvimento de projetos.

Atualmente encontra-se desenvolvido apenas a aplicacdo de dimensionamento vigas
retangulares submetidas a flexdo normal simples, onde em etapas a serem concluidas esta se
desenvolvendo um estudo para analise e verificacdo de lajes macicas para posterior
complementagéo do sistema como um todo.
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ANALYSIS OF THE PROCEDURES FOR THE SIZING OF BEAMS OF
ARMED CONCRETE: AN EDUCATION TOOL

Abstract: Due to the fact of the computer to be a constant in the daily of the professional of
the engineering area, providing more agility and reliability in the stage of development of the
structural project of armed concrete, the implementation of computer programs happens in
an inevitable way. The use of tools of smaller proportion in the verification of some stages of
the dimension can be of great usefulness, such as comparison among the areas of steel
supplied by commercial programs and the same ones, fact this that will help the professional
sensitizing with other work tools, besides being in contact with possible approaches on the
new norm, NBR 6118/2003. The article presents an interactive tool that provides the user the
verification of traverse sections of armed concrete when you are submitted to the simple
normal flexion so that the user he has total accompaniment of the flow of data and of the
stages involved during every dimension process, your use requests a previous study of the
element to be analyzed and the efforts applicants’ obtaining for any process or means
computers. Your use as tool of aid to you discipline of Constructions of Concrete it will aid
students to verifications of situations developed in room. The computer implementation is
totally independent of any other tool computacional and it was developed to operate in the
platarform MS Windows, besides not needing of personal computers of last generation for
your use interface it is quite simple and accessible; what will result at the end of the analysis
a graphic demonstration of the section traverse armed and a brief report with all the data
used during the calculation processes.

Word-key: Engineering teaching, Automation, Armed Concrete, Beams.
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