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Resumo: Neste artigo, propde-se uma estratégia computacional para o dimensionamento de
elementos lineares em concreto armado (CA) submetidos a flexdo simples ou flexdo composta
normal (flexo-compressao e flexo-tragdo). Para fins de analise, foi utilizada uma formulacdo
capaz de modelar elementos com sec¢Oes transversais de formas geométricas arbitrarias e
variando genericamente ao longo do elemento. A estratégia de dimensionamento é baseada
no equilibrio de forgcas na secdo no Estado Limite Ultimo (ELU). A posicdo da linha neutra é
determinada, em um intervalo possivel de busca previamente estabelecido, empregando-se
um algoritmo iterativo baseado no processo da bissecante. Dada a geometria da segado, o tipo
de aco e do concreto e a distribuicdo da armadura na sec¢do, é possivel dimensionar a secdo
em concreto armado para um par de esforgos solicitantes de cdlculo (momento fletor e forca
normal). Para modelar se¢Ges de forma geométrica qualquer, discretiza-se o contorno externo
da secdo com elementos lineares ("de contorno") e consideram-se faixas de integracdo, que
possibilitam a determinagdo dos esforgos resistentes associados, no ELU, via quadratura
numérica de Gauss-Legendre. Na aplicagdo apresentada no presente artigo, procede-se a
andlise e ao dimensionamento de um podrtico plano de concreto armado com sec¢do de forma
trapezoidal. Para fins de validacdo das implementagbes, os resultados obtidos foram
verificados via sofwares comerciais e analiticamente.

Palavra-Chave: porticos em concreto armado; flexdo composta; se¢bes transversais de forma
geométrica qualquer

Abstract: In this paper, a computational strategy for the sizing of reinforced concrete (RC)
linear elements under bending and bending combined with axial force is proposed. The sizing
strategy is based on the equilibrium of actions at the section in the Ultimate Limit State (ULS).
The position of the neutral axis is determined, at a possible search interval previously defined,
by employing the bisection iterative algorithm. Given then the section geometry, the class of
the concrete and of the reinforcement steel, and the rebar distribution at the section, it is
possible to size the RC section for a pair of design required actions (bending moment and axial
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force). To model sections of any geometric shape, their outer boundary is discretized with
linear "boundary" elements, and integration strips are considered to evaluate the
corresponding resisting (nominal) actions in the ULS applying the Gauss-Legendre quadrature.
In the applications, a RC planar frame having members with trapezoidal cross-section is
analyzed and sized. For validating the computer code, the results obtained with the presented
strategy are compared the ones obtained analytically and employing commercial packages.

Keywords: reinforced concrete frames; sections of any geometric shape; bending combined
with axial force

1. INTRODUCAO

Na engenharia, custo, qualidade e seguranca sdo exigéncias conjuntas e necessarias
para a viabilidade de qualquer projeto. Com o desenvolvimento tecnolégico, em especial o da
engenharia estrutural, para ser competitivo no mercado, é cada vez mais importante
encontrar respostas e solucées mais fiéis a realidade. Por isso, é significativo considerar a
economia que se obtém com a utilizacdo da andlise ndo linear fisica ou com a o uso de
processos mais adequados e seguros para o dimensionamento de elementos de secbes
guaisquer, que possibilitam ao engenheiro uma escolha da melhor secdo para uma
determinada situacdo, além de permitir atender as exigéncias arquitetonicas atuais.

Neste trabalho, dimensionam-se elementos suscetiveis a flexdo simples e a flexao
composta normal, utilizando uma estratégia iterativa para a determinacdo da linha neutra da
se¢do armada, baseada no processo da bissecante para equilibrio de forgas no Estado Limite
Ultimo (ELU). Para isso, considera-se um intervalo onde pretende-se encontrar a solugdo —
posicdo da linha neutra que corresponde ao equilibrio da se¢do. A secdo encontra-se em seu
Estado Limite Ultimo e para o calculo das forcas resistentes emprega-se o diagrama parabola
retangulo da NBR 6118:2014. Adicionalmente, para calculo das forcas resistentes, modela-se a
secdo transversal, que pode ter uma geometria qualquer, utilizando-se uma malha do
contorno da secdo que é dividida em faixas onde avalia-se as tensGes no concreto via
integracdo numérica de Gauss-Legendre.

Para a implementacdo computacional e obtencdo dos esforcos nas secles de
dimensionamento, desenvolve-se uma formulacdo baseada no Método da Rigidez Direta
(MRD), que possibilita a modelagem de elementos estruturais de portico plano com rigidezes
variaveis segundo leis quaisquer, inclusdo de efeitos de deformacdo por cisalhamento, e com
secOes de formas geométricas quaisquer.

Para validar as estratégias implementadas, no caso da analise estrutural, compara-se
os resultados com o software SAP2000 (2013), e no caso do dimensionamento, por se tratar de
secBes quaisquer, verificam-se as respostas com base no equilibrio da se¢do, de forma
analitica.
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2. METODO DA RIGIDEZ DIRETA (MRD)

Com a utilizacdo do Método da Rigidez Direta, objetiva-se, sobretudo, apés o processo
de deformacdo do sistema estrutural, escrever um conjunto de equacdes de equilibrio entre as
acOes provenientes das solicitacGes externas e as que se surgem em consequéncia do processo
de deformacdo — os esforcos internos. Para isso, idealizam-se os sistemas estruturais em
termos de um conjunto qualquer de nés estruturais, referenciados a um sistema global, em
relacdo aos quais as forgas sdo estabelecidas. Em nota¢do matricial, compacta, representa-se,
para um sistema estrutural reticulado qualquer, a relacao de equacdes de equilibrio na forma

Ku=f (Equacdo 1)

onde K é a matriz de rigidez da estrutura, U é o vetor de deslocamentos e f o vetor de
acGes nodais equivalentes.

A seguir apresenta-se, de forma breve, a formulagdo que permite a obtencao da matriz
de rigidez eldstica de elemento de pdrtico plano.

2.1.Matriz de Rigidez de Elemento de Pértico Plano

Para calcular as expressdes genéricas para os coeficientes das matrizes de rigidez
eldsticas, emprega-se o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV). Para isso, considera-se a Figura
1 (de Araujo e Pereira, 2017).

Figura 1 - Elemento de pdrtico plano (de Araujo e Pereira, 2017)

Pode-se estabelecer a seguinte equac¢do de compatibilidade aplicando-se o PTV,

ﬁui:jl |\_/|i d9+j| Ni d8+,[| Qi di (Equagdo 2)
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em que U; é o deslocamento nodal, Mi , Ni e Qi sdo, respectivamente, o momento fletor,

forca normal e forca cortante devido ao carregamento virtual fi:1, dO é a rotacdo flexional,

dd corresponde ao deslocamento axial e dA ao deslocamento transversal em uma
determinada posicao do elemento.

A partir da Equacdo 2, encontram-se as expressGes para os coeficientes de rigidezes
dispondo-se de dois casos:

Caso | - Nd inicial engastado: U; =U, =U; =0

X’
fgK q( 1) fr.k
£, > v >

Figura 2 - N6 esquerdo restringido (MAGA, 2017)

Os deslocamentos em fungdo da carga de elemento (, sdo escritos como

_ '\_Ang NiNg XQng P =
uFO_L T dS+I| Es dS+J-I ?ds, i=4,56 (Equagdo 3)

em que E é o mddulo de elasticidade longitudinal, G o médulo de elasticidade transversal, S a
area da secdo transversal, /o momento de inércia a flexdo em relagdo ao eixo principal local,

é o fator de forma da secdo para o cisalhamento e M7, N e Q! s3o os esforcos
0 0 0
decorrentes da carga q.

Denota-se as forgas de engastamento incégnitas com dois indices subscritos. Logo, nas
agdes T, mostradas nas Figuras 2 e 3, o primeiro indice denota a sua diregdo e o segundo
exprime a direcdao da ag¢do que a gera. Sendo assim, a expressdo integral na Equagdo 2,
associada a um certo indice K, pode ser escrita na forma

MM, N; N, XQiQk - — x
L £l dS+.[| Es dS+I| Fds =a,f,, k=4,56 (Equagdo 4)

em que @, ¢ o coeficiente que é obtido evidenciando-se a acdof;,, .

Pode-se, portanto, expressar o conjunto de equag¢des de compatibilidade na seguinte
forma matricial

At =ug -ug,, k=4,56 (Equagdo 5)
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onde qu sdo os deslocamentos prescritos e a matriz A . é dada por

) del 0 0
2
l- I
A= 0 J.I ( I:Il) +é ! »[I ( E);l)dxl : (Equacdo 6)
I-X 1
0 L ( E|l)dxl L Ed !

ax’y)
' £
f >

Figura 3 - NG direito restringido (MAGA, 2017)

De forma similar ao caso |, escrevem-se os deslocamentos devido a carga (, na forma

uFOZL M Ods 0ds J- XQ QO ds,1=1,2,3 (Equagdo 7)

Os coeficientes da matriz A, resultam da equagao

LMM

£l de+J.I de j xQ, Qk ds=a,f,, k=1,2,3 (Equagdo 8)

e escreve-se o conjunto de equagdes, novamente, na forma

A f=u,-u, k=1,2,3 (Equagdo 9)

em que U, sdo os deslocamentos prescritos e a matriz A, é definida a partir de:
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| idxl 0 o |
I'ES
2 ~
Al 0 [ Bt [ Xk (Equacdo 10)
I'El GS I El
X; 1
0 L =That J.| EXmj

Os coeficientes da matriz de rigidez sdo obtidos impondo-se a condicdo de
Uy =Ug =F, =0 nas Equagdes 5 e 9 e considerando os deslocamentos nodais prescritos

unitarios (UI= J,; e UF =3¢ ).

Escreve-se portanto, os coeficientes de rigidez elasticos

f ,=Alu,, k=1,2,3 (Equagdo 11)
fo, = AfUp, k=4,5,6 (Equagdo 12)

A partir dos resultados das Equagdes 11 e 12, encontram-se, através do equilibrio, os demais
coeficientes T, k=1,2,3 e f,, k=4,5, 6.

Obtém-se, assim, a matriz de rigidez elastica de elemento K:

f f
K, = L‘Ik f'k } (Equacdo 13)
Fk TRk

2.2.AgBes de Engastamento Perfeito

Um carregamento genérico aplicado em um elemento pode ser decomposto em duas
componentes: uma tangencial ((; ) e uma normal ((,, ), como mostrado na figura 4.

X2

— real load function
approximated load function

X1

Figura 4 — Carregamento genérico atuando no plano do elemento
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Estabelecem-se as acdes de extremidade do elemento, através das Equacdes 5 e 9,
impondo-se as condi¢Bes de que os nés do elemento sdo restringidos, ou seja, Uy =Ug =0.
Assim, tem-se os seguintes sistemas de equacdes
A f,=up

o~

(Equacdo 14)
A f,=uy

FF ' FO

onde f, e fr, sdo acBes de extremidade de elemento devidas a carga de membro e
Ujo € Upg sdo dados pelas Equagdo 7 e 3, respectivamente.

Neste artigo, utiliza-se uma funcdo de interpolacdo quadratica para aproximar a carga
do elemento. S3o determinados trés pontos de carga conhecida ao longo do elemento em

analise (Xl =0, X, = E’ X3 = Lj, para determinar as expressOes para as func¢Oes de

cargas e esforcos internos associados. Tem-se portanto

ulOZ'L El—édxl, UZOZJ.I [XlE—'\:Ig+XG—QSg]dx1, u30:-jl E—?dx1 (Equacgo 15)

onde

Mg=M(a,), Ng=N(g,), Q;=Q(d,) (Equagéo 16)

Ng(xl):—joxiqt(g) d&,:—atXg—btx—zlz—ctx1 (Equagdo 17)
6(%)=- Oxiqn(a) d&zanX?f+bnx—212—cnx1 (Equagdo 18)

Mg(xl):—joﬁ(xl—é)qn(&) d@:an%mn%mnx—j (Equagdo 19)

_ 1

|(4Qk2 —304 —0Us), C =0y e k=n, t.

2
Com a, =_|_2(2qk2_qk1_qk3)' by

De posse dos deslocamentos Uye Ug, e da matriz de rigidez local de cada elemento,

encontram-se as acGes de extremidade para um carregamento genérico.
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3. ESTRATEGIA DE DIMENSIONAMENTO A FLEXAO COMPOSTA NORMAL

No presente artigo, propde-se uma estratégia para o dimensionamento de elementos
de podrtico plano em concreto armado com secdes transversais quaisquer e diversos arranjos
de armadura, sujeitos a flexdo composta normal (Figura 5).

L.N

v

Figura 5 — Sec¢do qualquer sujeita a flexdao composta e a sua deformada

O dimensionamento é realizado nos pontos em que se conhecem os valores dos
esforgos atuantes, partindo-se do seu equilibrio com os esforgos resistentes. Assim, dados um
momento fletor e um esforco normal solicitantes de cédlculo atuando em uma secdo com
geometria e armaduras (quantidade e disposi¢do) definidas, encontra-se a posi¢do da linha
neutra (x) e a drea de aco (Ag) que correspondem ao equilibrio da se¢do no E.L.U. em certo
dominio de dimensionamento.

Deste modo, estabelecem-se as equagdes a seguir:

ncs

ZFX =0 Ny —rcc—eri =0 (Equacdo 20)
i
Nncs
ZMtopo =0 M, _Nch+eridi +1,d. =0 (Equacdo 21)
i
Il = OgiAsi (Equacio 22)
fee = IA o.(y)dA (Equagdo 23)
n.
Ag=—A (Equacdo 24)
n

A, (X) = .[0 dA (Equagdo 25)
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h ~
A= .[o dA (Equacdo 26)

nas quais NCS é nimero de camadas de ago, N; e A o numero de barras de ago e a drea da
armadura da i-ésima camada, A, e A sdo as dreas da se¢do de concreto armado sujeita a
compressdo e da secdo bruta, respectivamente, o, e I; sdo a tensdo de calculo e a forga
normal resistente do ago na i-ésima camada, I, corresponde a forca normal resistente do
concreto a compressdo, N; e M sdo a forga normal e o momento fletor solicitantes, dC éa
distancia do ponto de aplicagdo da forga no concreto até o topo da se¢do e X € a posicdo do
centréide da drea transformada.

O espacamento entre as barras de aco é uniforme e é dado por

h—2d'
S= ,
ncs—1
sendo h a altura da secdo transversal e d' a distancia do centro das camadas 1 e n até as
bordas da secao.

(Equacdo 27)

A distancia entre o topo da secdo até o centroide de cada armadura pode ser descrita
por

S=d'+(i—1)S (Equacdo 28)
Com o objetivo de determinar o valor da forga resistente do concreto ( I, ) emprega-se

o processo de integracdo de Gauss-Legendre. Para tanto, a se¢do é fornecida segundo uma
malha de contorno, que é dividida em faixas de largura b(y) e altura Astrip (Figura 6 (a)).
Nestas faixas, por sua vez, sdo definidos pontos de integracdo (Figura 6 (b)) onde a funcdo de
tensao no concreto é avaliada.

¥ 4+ Armadura

y -3 - Elemento de
/7/,‘ contorno linear
SN

Faixa
Pontos de

integragan

(a) (b)

Figura 6 - (a) Malha de contorno da sec¢do transversal e a mesma discretizada em faixas (b) detalhe de
uma faixa com seus pontos de integragdo
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Logo, reescreve-se a for¢a de compressdo no concreto como

nstrip v,
fee = Z IO G (Y)b(Y)dy
i=1
_ ) (Equacdo 29)
nstrip npg
=23 Do (y(n)b(y(m)o,
i=1 j=1

e 0 momento resistente do concreto em 30:

nstrip

M, = ; J.Oy' Gc(y)yb(y)dy

(Equacdo 30)
Astri nstrip npg
M. =50 2 2 o (v()y(mb(y(m)eo
i=1 j=

Os parametros N e ; sdo as posicoes e pesos, respectivamente, e fazem parte do

processo de integracdo numérica de Gauss-Legendre.

A partir da relagdo entre o momento resistente e a forga resistente a compressdo do
concreto, obtém-se o ponto de aplicagdo da forga normal, d., para a se¢do analisada,

conforme Equacgdo 31.

d.=—= (Equacdo 31)

Caso o momento fletor seja nulo, d, é calculado de acordo com a Equagdo 32, pois

admite-se que o esforgo axial esta aplicado no centroide da sec¢do.

c

h ~
d = E (Equagdo 32)

Assim, substituindo as Equagdes 22, 23 e 24 nas Equacgdes 20 e 21, tem-se:

ncs A
Ny — _[ Gc(Y)dA_(ZGsdinidij(Tsjzo (Equacio 33)
i=1

Ac(x)

ncs A
My —NgX, + _[ O¢ (Y)ydA+[ZGsdinidi ](TSJ =0 (Equacdo 34)

Ac(x) i=1

Em seguida, dividem-se as Equacdes 33 e 34 pelas Equacgdes 35 e 36, respectivamente.
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a_=c,A (Equacdo 35)
a_h=c,Ah (Equacdo 36)

Deste modo, tem-se, as equacdes de equilibrio adimensionais da secao

Nncs
VT, _(ngdl 'j ; =0 (Equagdo 37)

'yd

Nncs )
p=v—S+r1f+ ZGSdIHIB N =0 (Equacdo 38)
yd

com,
Nd

V=— (Equagdo 39)
aC
Md

w=-— (Equagdo 40)
a.h
rCC

=" (Equagdo 41)
aC
d; ~

B, = F (Equagdo 42)
d, ~

Be = F (Equagdo 43)
A f

o= ;—yd (Equacgdo 44)

Sendo, respectivamente, Ve L o normal e o momento solicitantes, adimensionais, I

o normal resistente e (0 a taxa de armadura.

A solucdo do sistema ndo-linear adimensional formado pelas EquacGes 37 e 38 é dada
em termos da posi¢do da linha neutra e da taxa mecanica de armadura. Isolando-se ® em 37
e 38, obtém-se, respectivamente:
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(V_rc

)n'fyd

s ' (Equacdo 45)
ZGsdini
i=1

|:_“+V();ch_ chc:| n 'fyd

ncs : (Equacgdo 46)
GgqiN; B

w=

w=

Igualado as Equacgdes 45 e 46 pode-se definir a funcado F(X) , COMo segue,
X < \- Equacao 47
F(X):{u—v(ﬁj"'chc}(stdinij+(V_rc)(zgsdi”iBij (Equag )
i=1 i=1

A secdo atinge o equilibrio para o valor de X no qual a Equacdo 47 se iguala a zero, ou
seja, quando o equilibrio de forgas é atingido. A solucdo numérica é obtida via método da
bissecante, apresentada em ARAUJO J.M., 2014. Acrescenta-se, ainda, uma estratégia para a
otimizagdo da procura da solugdo de acordo com o tipo de solicitacdo, ou seja, dominios de
dimensionamento.

De posse da posicdo da linha neutra, determina-se a taxa mecanica de armadura
segundo as Equacgdes 45 e 46.

Se ). 054;.1; < tol, calcula-se w com base na Equagdo 45;
Se 2.1 054;.n; = tol, calcula-se w com base na Equagdo 46.

Por fim, determina-se o valor da drea de ago por meio da Equagdo 48, e o processo se
repete para a segdo seguinte e posteriormente, para o proximo elemento.

w.ac (Equagdo 48)
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4. APLICACAO

A presente aplicacdo trata da andlise linear eldstica e dimensionamento do pdrtico
plano mostrado na Figura 7. O pdrtico é composto por dois pilares e uma viga submetida a um
carregamento uniformemente distribuido. A secdo transversal de todos os elementos do
sistema é de forma geométrica trapezoidal (Figura 8) em concreto armado com a resisténcia
caracteristica f., = 30 MPa (Grupo I) e ago CA50. O méddulo de elasticidade do aco é E; =
210 GPa e do concreto E, = 25 GPa. Também sdo dados conhecidos do problema a posi¢do
do centroide da segdo, x, = 13,33 cm, e a deformagdo de escoamento do aco, calculada de
acordo com a classe do mesmo, Eyq = 2,07x1073.

=]

<

=

(=]

g 53 54

. —
52— 5 —— S5

V1

P1 P2

i
51 —1 s6

0 e

Figura 7 — Pértico plano carregado modelado pelo SAP2000

40 cm

30 cm

20 cm

Figura 8 — Secdo transversal trapezoidal do modelo
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Com o intuito de se obter os esforcos nos elementos, imprescindiveis ao
dimensionamento, foi realizada a andlise linear eldstica do pértico utilizando-se o programa
computacional NAESY — Numerical Analysis of Engineering Systems, cuja base foi desenvolvida
por de Araujo (1994) e onde foi incorporada a formula¢do apresentada neste artigo. Para fins
de comparacdo, o pértico também foi modelado no software SAP2000 (2013). A Tabela 1
contém os resultados encontrados através de ambos os programas.

Tabela 1 - Esforgos nos elementos

- Normal (kN) Cortante (kN) Momento (kN.m)
Elemento Secao
NAESY | SAP2000 | NAESY | SAP2000 | NAESY | SAP2000
Pilar 1 1 48,78 48,78 -11,05 -11,06 -6,09 -6,10
2 -48,78 -48,78 11,05 11,06 -27,07 -27,07
Viga 1 3 11,05 11,06 48,78 48,78 27,07 27,07
4 -11,05 -11,06 51,22 51,22 -33,16 -33,17
S 5 51,22 51,22 11,05 11,06 33,16 33,17
6 -51,22 -51,22 -11,05 -11,06 0 0

Como pode-se observar, os resultados obtidos na andlise estrutural pelo NAESY se
aproximam de forma satisfatéria dos valores calculados através do SAP2000 (2013), atestando
a efetividade da formulagdo utilizada para a andlise de sistemas estruturais reticulados de
secdo qualquer.

Em seguida, foi realizado o dimensionamento das se¢des mais solicitadas de cada
elemento. A estratégia implementada exige saber de antemao, além da geometria da secdo, a
quantidade e distribuicdo das armaduras longitudinais. Para tanto, de posse dos valores
caracteristicos dos esforcos internos, faz-se a combinacgdo ultima normal para o estado limite
ultimo. Aplicando-se a estratégia descrita no item 3, encontra-se a posicdo da linha neutra e a
area de a¢o que correspondem ao equilibrio da se¢do em um determinado dominio de
dimensionamento.

Para constatacdo da solugdo (area de ago) encontrada pelo NAESY, verificou-se
analiticamente se a linha neutra, obtida iterativamente, equilibra os esforcos solicitantes e
resistentes na se¢do. Neste caso, foram utilizadas das Equagbes 20 e 21. O dimensionamento
realizado através do NAESY e sua verificagdo analitica sdo mostrados a seguir.

P1 (Segdo 2):

A secdo transversal e a distribuicdo de armaduras propostas, para este caso, estao
representadas na Figura 9. A mesma estd submetida a flexdo composta normal e os esforgos
solicitantes de célculo obtidos sdo N; = 68,29 kN (compressdo) e My = —3789,25 kN.cm
(tragdo nas fibras superiores).
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abmec

40 cm

3 cm

Figura 9 — Secdo trapezoidal e disposi¢ao das armaduras para o P1

Através da Figura 9, constata-se que a distancia do topo da secdo até o centroide de
cada camada de armadura é d; =3 cm e d, = 27 cm para a primeira e segunda camadas,
respectivamente, com a orientagdo a partir do topo da sec¢do. O valor da linha neutra calculado
é x = 4,90 cm, portanto a secdo encontra-se dimensionada no Dominio 2. A drea de aco
encontrada é A; = 5,20 cm? e Ay = Ag, = 2,60 cm?.

Com o valor de x, é possivel conhecer a deformagdo nas camadas de ago, &4 =
—10%o e &5, = 8,62x10~* e, por consequéncia, as tensdes atuantes nessas barras, ggq; =
fya = —43,47 kN/cm? e o4y = Es. &5, = 18,10 kN /cm?. A forca resistente do concreto a

compressdo e a distancia do seu ponto de aplicagdo até o topo da se¢do calculados sdo, 1. =
134,24 kN e d, = 28,07 cm, respectivamente.

Logo, através das Equacgdes 20 e 21, é possivel verificar o equilibrio da secdo, conforme
segue:

ncs

ZFJC=O:Nd_ ch—zrsi =0

i
nes

Ng— 1ee — Z Osqi-Asi = 0

i=1
Ny = Toe — O5q1-Ag1 — Osq2- Ay = 0
68,29 — 134,24 — (—43,48.2,60) — 18,10.2,60 = 0

0=0; OK

ncs

ZMtOPO = 0: Md - Nd.xc + eri'di + TCC'dC = 0
i
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ncs

Md - Nd.xc + Z O-Sdi'ASi'di + rCC'dC =0
i

Md - Nd.xc + O-Sdl'Asl'dl + GSdZ'ASZ'dZ + rcc.dc =0

—3789,25 — 68,29.13,33 + (—43,48.2,60.3,00) + 18,10.2,60.27 + 134,24.28,07 = 0
0=0; OK

Portanto, confirma-se que x = 4,90 cm é uma solucdo possivel para o problema e que
As = 5,20 cm? equilibra a se¢do no ELU.

V1 (Secdo 4):

Neste caso, a segdo esta submetida a um esfor¢o normal de célculo N; = 15,47 kN
(compressdo) e My = —3789,25kN.cm (tragdo nas fibras superiores). Avalia-se a
possibilidade de desconsiderar o esforco normal, considerado pequeno, e entdo dimensionar a
viga a flexdo simples com armadura simples; ou a flexdo simples com armadura dupla e; ou
considerar o esforco normal, e dimensionar a mesma a flexdao composta normal com armadura
dupla. A consideracdo mais favordvel do ponto de vista econdmico, e, portanto, a escolhida,
foi a primeira e por isso, N; é considerado nulo. A seg¢do transversal utilizada é a representada
na Figura 10.

40 cm

x

3 cm

20 em

Figura 10 — Sec¢do trapezoidal e disposi¢cdo das armaduras para a V1

A posicdo da linha neutra obtida, que equilibra a secdo é x = 6,20 cm, e por isso a
secdo encontra-se dimensionada no Dominio 2. A drea de ago encontrada é A; = 4,27 cm?.
Por conseguinte, o a¢o encontra-se com deformacao especifica maior que a de escoamento,
&1 =—10%0 e a tensdo atuante na amada, g4y = fyq = —43,47 kN/cm?. A forca
resistente do concreto a compressdo e a distancia do seu ponto de aplicagdo até o topo da
se¢do calculados sdo, 1., = 190,01 kN e d. = 27,43 cm, respectivamente. Neste caso, a
distancia do topo da segdo até o centroide da camada de armadura é d, = 3 cm.

Assim, escreve-se as equacdes de equilibrio a seguir:
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ncs

Zszo:Nd— rCC—eri =0

i

ncs

Ng— 1ee — Z Osqi-Asi = 0

i=1
Nd - Tee — asdl-Asl =0
0— 190,01 — (—43,48.4,37) = 0

0=0; OK

ncs

ZM“”’O =0:My;— Ng.x.+ eri.di +7.d. =0
i

ncs

Md - Nd.xc + Z Usdi-Asi-di + rcc.dc =0
i

Md - Nd.xc + oSdl'Asl'dl + T‘CC.dC =0

—4642,22 — 0,00.13,33 + (—43,48.4,37.3,00) + 190,01.27,43 = 0
0=0; OK

Desta forma, comprova-se que x = 6,20cm é uma solugdo possivel para o problema e
que A; = 4,37 cm? equilibra a sec3o no ELU.

P2 (Secdo 5):

A Figura 11 representa a segao transversal e a distribuicdo de armaduras para este
caso. A solicitacdo considerada é a flexdo composta normal e os esforcos solicitantes de
calculo obtidos sdo N; = 71,71 kN (compressdo) e M; = —4642,22 kN.cm (tragdo nas fibras
superiores).
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40 cm

x

3 cm

3 cm

Figura 11 — Secdo trapezoidal e disposi¢dao das armaduras para o P2

Novamente, a distancia do topo da secdo até o centroide de cada camada de armadura
éd, =3 cmed, =27 cm para a primeira e segunda camadas, respectivamente.

Assim, o valor da linha neutra que equilibra a secdo é x = 5,27 cm e por isso a se¢do
encontra-se dimensionada no Dominio 2. A drea de aco encontrada é A, = 6,74 cm? e Ay, =
A, = 3,37 cm?. Com o valor de x é possivel conhecer a deformagdo nas camadas de aco,
g1 = —10%0 e &5, = 1,04x1073 e consequentemente, as tensdes atuantes nessas barras,
Osa1 = fya = —43,47 kN/cm? e 044, = Eg. &5, = 21,90 kN/cm?. A forga resistente do
concreto a compressao e a distancia do seu ponto de aplicagdo até o topo da seg¢do calculados
sdo, .. = 144,46 kN e d. = 28,00 cm, respectivamente.

Por fim, verifica-se o equilibrio da se¢ao:

ncs

ZFX=O:Nd— rCC—ZrSi =0

l
ncs

Ng — Tee — Z Osqi-Asi = 0

i=1
Ng — Tee = Osq1-As1 — Osq2-As2 = 0
71,71 — 144,46 — (—43,48.3,37) — 21,90.3,37 =0

0=0; OK

ncs

ZMtopo =0:My;— Ng.x.+ eri.di +7..d. =0
i



= XIISIMMEC

Simposio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

abmec

ncs

Md - Nd.xc + Z O-Sdi'ASi'di + rCC'dC =0
i

Md - Nd.xc + O-Sdl'Asl'dl + GSdZ'ASZ'dZ + ch.dc =0

—4642,22 — 71,71.13,33 + (—43,48.3,37.3,00) + 21,90.3,37.27 + 144,46.28,00 = 0
0=0; OK

Dessa forma, certifica-se, mais uma vez, que a posicdo da linha neutra determinada
iterativamente pelo programa, x = 5,27 cm, é uma solugdo possivel para o problema e que
As = 6,74 cm?, para a distribuicdo da armadura conforme representado na Figura 11,
equilibra a secdo no ELU.

5. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado um processo computacional para andlise e
dimensionamento de estruturas reticuladas planas, em concreto armado, com secdes
transversais quaisquer e diversos arranjos de armadura, sujeitas a flexdo composta normal.
Utilizou-se uma formula¢do do Método da Rigidez Direta para encontrar os esforgos internos e
com base nestas respostas, dimensionar as secdes mais solicitadas, por meio de uma
estratégia iterativa para determinacao da linha neutra através do processo da bissecante para
equilibrio de forgas no ELU.

Sobre as aplica¢Oes, estudou-se um pdrtico plano, obtendo-se excelentes respostas na
anadlise estrutural e no dimensionamento das secGes avaliadas sob a flexdo simples e a flexdo
composta normal.

A partir dos resultados, verifica-se, portanto, que a estratégia proposta é eficiente e
relevante para modelar se¢des transversais de formas geométricas quaisquer (usuais ou ndo).
Ressalta-se ainda a facilidade na geracdo de modelos devido ao processo baseado em
formulagdes integrais de contorno para criagdo das segdes.
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