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RESUMO

SIQUEIRA, Rafael F. Dimensionamento automatizado de consolos curtos pelo
Método de Bielas e Tirantes. 2018, 62p. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagéao

em Engenharia Civil) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Toledo, 2018.

O consolo de concreto armado é um elemento que nao apresenta um comportamento
linear de tensdes e deformacgdes ao longo da sua secéo, isto quer dizer que ele nao
segue as hipoteses de Bernoulli. Neste trabalho apresenta-se a aplicagdo do Método
de Bielas e Tirantes no dimensionamento de consolos curtos e muito curtos, de modo
a auxiliar calculo dessas regides descontinuas e inserir mais precisdo em calculos de
outros métodos. Foi construido através das normas brasileiras NBR 6118 (ABNT,
2014) e NBR 9062 (ABNT, 2017) um modelo de calculo automatizado para consolos
através do Método de Bielas e Tirantes. O modelo automatizado € executado através
do Software Microsoft Excel, com facilidade de uso e trazendo grandes vantagens no
dimensionamento do consolo, como a verificagao da biela comprimida e disposi¢ao
final das armaduras, de acordo com a bitola selecionada pelo usuario. A

funcionalidade da planilha foi testada através de exemplos de verificagéo.

Palavras-chave: Consolo. Método de bielas e tirantes. Concreto armado.



ABSTRACT

SIQUEIRA, Rafael F. Automated design of corbel by strut-and-tie method. 2018, 62p.
Undergraduate thesis (Degree in Civil Engineering) — Federal University of Technology
- Parana. Toledo, 2018.

Reinforced concrete corbel is an element that does not present a linear behavior of
stress and strain through its section, this mean that it does not abide by Bernoulli’s
hypothesis. This thesis presents the application of Strut-and-tie method in the design
of corbel, in order to assist the calculation of theses discontinuous sections and insert
more precision in calculation of other methods. It was design by the Brazilian standards
NBR 6118 (ABNT, 2014) and NBR 9062 (ABNT, 2017) an automated model for corbel
design using strut-and-tie method. The automated model runs over Software Microsoft
Excel with simply use and brings great advantages in the design of corbels, such as
checking the crushing of a compression strut and reinforcement arrangement,
according to the reinforcing bar size selected by the user. The worksheet functionality

has been tested through check examples.

Keywords: Corbels. Strut-and-tie method. Reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado é a jungao de um material com boa resisténcia a
compressao (concreto) e um elemento com boa resisténcia a tragéo (armadura).
Seu uso iniciou-se no antigo Império Romano, sendo utilizado até hoje nas mais
diversas construgdes.

Nas estruturas de concreto armado existem duas regides: as regides que
se aplicam a hipotese de Bernoulli (regides continuas), com deformagdes lineares
e precisdo de projeto integral, e também as regides onde acontecem
descontinuidades, isto €, com cargas concentradas e mudanga na forma do
elemento.

Com este fato, se fez necessario a criagcdo de um modelo que realizasse o
calculo para as regides nao continuas, de forma nao empirica, ja que o método
nao é eficiente. O modelo de bielas e tirantes faz analogias ao sistema de treligas,
assim permitindo o dimensionamento dos elementos de concreto que estéo
nessas regides de descontinuidade com uma maior exatidao.

Em um modelo de bielas e tirantes, as for¢cas sdo concentradas em um né.
As bielas simbolizam os campos de compressao de concreto, sendo essa a
funcéo deste. Ja as forgas que saem do né representam os tirantes, eles sao os
elementos tracionados e geralmente sdo as barras da armadura.

Consolos sao elementos que tem como fungao transmitir os esforgos de
uma viga para um pilar. Por possuir geometria singular e uma carga elevada
concentrada, nao é possivel utilizar a hipétese de Bernoulli em elementos desse
tipo, sendo necessaria a aplicacao do método de bielas e tirantes para realizacao
dos calculos de dimensionamento.

A viga concentra seu peso nos apoios e precisa transmiti-los ao pilar. O
consolo é justamente a ligacdo entre essas duas partes. Este elemento tem
funcao de apoio da viga, ele dispée uma carga elevada em uma regido de pouco

volume. Desta forma existe concentracado de esforcos em um espaco reduzido. A
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Figura 1 mostra um exemplo de consolos, em uma construgdo com elementos

pré-fabricados.

Figura 1 - Consolos em pilar de concreto pré-fabricados.

|

Fonte: autoria prépria (2018).

Engenheiros vém desenvolvendo ferramentas que auxiliam as mais
diversas aplicagdbes de engenharia. Softwares para calculo estrutural,
compatibilizagao de projetos e gestdo de obras estao presentes na vida diaria do
engenheiro civil e possibilitam uma melhor precisdao de calculos, melhor
planejamento e visualizacdo da situagdo. Eles aumentam a capacidade do
profissional encurtando tarefas e aumentando sua produtividade.

Neste exposto, este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica
envolvendo diversos autores e normas (nacionais e internacionais), com a
finalidade de construcdo de um modelo automatizado de calculo de

dimensionamento de consolos empregando o software Microsoft Excel.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Automatizar as verificagcbes e o dimensionamento de consolos curtos de
concreto armado utilizando o método de bielas e tirantes, com o auxilio do
software Microsoft Excel, a partir da programagao em linguagem Visual Basic

disponivel dentro da plataforma para a criagao de um formulario.

1.1.2 Objetivos especificos

Realizar revisao tedrica do método de bielas e tirantes, através de artigos
€ normas nacionais e internacionais.

Apresentar os tipos de consolos de concreto armado, bem como seus
modelos de falhas.

Comparar as normas nacionais e internacionais acerca do assunto, e criar
um roteiro do memorial de calculo do método de bielas e tirantes, para aplicagéo
em consolos curtos e muito curtos.

Criacdo da planilha automatizada para uso em consolos curtos € muito

curtos, a partir da programacgao do Software Microsoft Excel.

1.2 Justificativa

Consolos estdo presentes em grande parte dos encontros entre vigas e
pilares, principalmente pré-fabricados. Sdo um elemento de tamanho reduzido
que suporta cargas concentradas elevadas. A necessidade do calculo desse
elemento é de vital importancia para evitar patologias na estrutura.

O método de bielas e tirantes € uma maneira eficaz de se chegar ao

dimensionamento de consolos de concreto armado. O presente exposto utilizou
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este método para dimensionar as armaduras do consolo, diminuindo o tempo do
mesmo.

O modelo automatizado € capaz de determinar as armaduras para 0s
tirantes, armadura de costura e estribos, deste modo, auxiliando e acelerando o
processo para o profissional da engenharia, respeitando as normas técnicas

nacionais.
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2 —- REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto armado

O concreto é o elemento de construcdo mais utilizado no mundo. Sendo
ele versatil e possuindo relativamente baixo valor de mercado. E um material
composto pela mistura de cimento, areia, brita e agua.

Existem registro de mais de 7000 anos do concreto sendo usado como
pavimento simples. Na antiga civilizagdo Romana o material foi utilizado mais
largamente, e muitas obras como casas, templos, pontes e aquedutos resistem
até hoje. Uma das obras mais emblematicas do periodo foi o Panteon de Roma,
que possui a maior cupula de concreto ndo armado do mundo, com 43 metros de
didmetro. Para tanto, os romanos utilizaram agregados que diminuiram o peso
final do concreto, como pedra-pomes, além de deixar camaras escondidas no
interior da cupula. Essas duas tecnologias sao utilizadas nos dias atuais no
concreto leve e nas lajes nervuradas. O concreto teve seu uso diminuido a partir
dessa época, estando presente apenas em fundagdes e interior de paredes
(APPLETON, 2013).

O concreto so voltou a ser utilizado em grande escala apds o século XVIII.
O mais utilizado é conhecido como cimento Portland, foi inventado pelo
empresario e fabricante Joseph Aspdin, em 1824, foi designado assim por
apresentar coloragao e caracteristicas de rigidez semelhantes as rochas da ilha
britnica de Portland (DUARTE, 2013).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o concreto armado € definido como
elemento em que o desempenho estrutural necessita de aderéncia entre o
concreto e a armadura sem a necessidade de protensao antes do enrijecimento
do concreto.

As primeiras tentativas de utilizacédo de concreto armado também foram
dos romanos, porém eles utilizaram cabos de bronze, que possui coeficiente de
dilatacdo muito diferente ao do concreto e seu uso foi descontinuado devido a
patologias (APPLETON, 2013).
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Em 1849, Joseph-Louis Lambot, um agricultor da Franga que produzia
tanques de cimento, desenvolveu um barco utilizando cimento e reforgando ele
com barras de ferro. Apds isso, a tecnologia foi utilizada para construgao de vasos
para plantas ornamentais, tubos, painéis decorativos para fachadas de edificios,
caixas d’agua, até que em 1873, Joseph Monier usou o concreto armado para a
construgcao de uma ponte. Monier entendeu como se dava o funcionamento dos
materiais juntos e assim, fez o concreto resistir a compressao e a armadura a
tracao (APPLETON, 2013).

Segundo Carvalho (2008), antes do século XX ja existia grande utilizagcéo
de concreto armado em casas, lajes e edificios de multiplos pavimentos. Em 1897
ja existia a disciplina de concreto armado na Ecole National de Ponts et Chaussés,
em Paris, na Franga. Nove anos ap0s isso, ja haviam sido publicadas as primeiras
normas francesas acerca de concreto armado. Ainda, segundo o autor, com a
invencao dos elevadores foi possivel a constru¢ao de grandes prédios.

O Concreto armado comegou a ser utilizado nos Estados Unidos a partir
do ano de 1903, quando um comité foi formado para estuda-lo. Apés um forte
terremoto em 1906 que devastou a cidade de San Francisco, os Estados Unidos
comecgaram a apoiar a construgcdo em concreto armado devido a sua desempenho
superior ao concreto tradicional em casos de sismos de terra, além de ser um
material ndo combustivel (SLATON, 2003).

Ademais, no Brasil, o concreto armado chegou no ano de 1904 sob o nome
de cimento armado. A escola brasileira foi uma das que mais desenvolveu o
concreto armado, em 1931 a disciplina foi inserida nos cursos de arquitetura e
engenharia e nove anos depois ja existia a primeira norma técnica, a NB-1 com o
titulo “Calculo e execucdo de obras de concreto armado”. No ano de 1922 o
edificio A Noite, no Rio de Janeiro, foi construido em concreto armado e tem mais
de 100 metros de altura e em 1962, em Sao Paulo, o edificio Italia foi por alguns
meses o edificio mais alto do mundo com esse material. O Brasil é sinbnimo em
grandes construgdes em concreto armado em todos os tipos de projetos e
tamanhos (LOTURCO, 2008).



21

2.2 Dimensionamento de armadura

O concreto é tradicionalmente conhecido como um material que resiste a
altas cargas de compressao, mas apresente baixa taxa de resisténcia a tragao.
Para resolver esse problema, a colocacao de barras de agco no concreto foi a
solugdo. Utilizado desde o século XIX na Europa, e atualmente empregado no
mundo todo, sendo que sua durabilidade pode ultrapassar 100 anos em meios
nao agressivos (COUTO, 2013).

Outrossim, o dimensionamento de estruturas deste material é realizado de
dois modos, através do estado limite de servico e do estado limite ultimo. As
classes de conforto, durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo sao usadas para o
calculo do servigo, ja no estado limite ultimo, o que & levado em conta é sua
capacidade mecanica. A estrutura deve apresentar deformacbdes de forma
constante até seu estado de ruina, evitando assim uma catastrofe com uma
ruptura do tipo fragil (CARVALHO FILHO, 2015).

O uso do ago deve sempre ocorrer na parte da segéo que se tem forgas de
tracdo, assim ele e o concreto trabalham de forma reciproca. E necessario existir
a unido entre o concreto simples e as barras de aco, com o concreto envolvendo
0 acgo criando uma boa aderéncia e envolvendo as barras, assim, alongando a
peca (CARVALHO, 2014).

Segundo Nakamura (2011), € necessario proteger as armaduras das
agressdes do meio ambiente, para que ndo ocorram danos na estrutura. O
concreto tem também funcéo de protecédo para os agentes externos, como agua
e poluentes da atmosfera. A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece os cobrimentos
minimos de armadura para cada grau de agressividade do ambiente, de acordo
com o local da construgédo. Segundo a norma, os cobrimentos variam entre 20 mm
e 55mm, valores importantes a serem atentados na hora do dimensionamento de
elementos estruturas.

Outro ponto a ser observado € a corrosdo da armadura, conforme Tinoco
e Figueiredo (2001) esta é a patologia mais comum. Como o ago resiste a tragao,

uma deterioracdo desse elemento poderia levar até mesmo ao colapso da
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estrutura, deste modo, o cobrimento do concreto é ainda mais essencial. Além
disso, concreto e ago se complementam, o concreto ainda € essencial para a
protecéo da estrutura como um todo.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) designa taxas minimas de armadura de flexao
para vigas de acordo com a resisténcia caracteristica do concreto a compressao,
sendo a taxa minima absoluta de 0,15% de area de ago em relagcédo a area de
concreto. A armadura de flexdo deve estar em um tamanho adequado. Nesse
caso, quando ocorre a ruptura, ela é ductil, com escoamento da armadura de
forma vagarosa e aparecimento de fissuragéo. Se a area de ago for muito pequena
(ou zero) pode ocorrer ruptura brusca, por tragdo no concreto. A ruptura brusca
também pode acontecer quando a area de ago € muito grande, neste caso existe

0 esmagamento do concreto comprimido.

2.3 Consolo

Consolo é um elemento em balango de concreto armado, geralmente fixado
a um pilar para receber uma viga de concreto. As cargas da viga sao propagadas
ao pilar por meio de bielas em compressao e tirantes (SOLANKI, 1987).

As normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 9062 (ABNT, 2017) distinguem
os tipos de consolos conforme a relagédo entre a distancia (a) da carga que esta
sendo aplicada, e a altura util do consolo (d), conforme a Figura 2:

e Consolos muito curtos (a < 0,5 d): calculo com modelo de atrito-
cisalhamento;

e Consolos curtos (0,5 d < a < d): calculo com modelo de biela e tirante;

e Consolo longo (a > d): calculo como viga.

A Figura 2 traz um modelo de consolo no qual é possivel identificar as medidas

utilizadas pela norma para classificar o tipo de consolo.
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Figura 2 - Dimensdes para classificar consolos.
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Fonte: adaptado da NBR 6118 (2014).

Os consolos estao sujeitos a varios tipos de ruptura, segundo Park e Paulay
(1975), as principais sao por flexdo, fendilhamento da biela comprimida,
cisalhamento, falha na ancoragem, esmagamento e a¢des horizontais. A Figura 3

a seguir traz todas essas formas de ruptura:
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Figura 3 — Tipos de ruptura em consolo: 1) flexao; 2) fendilhamento da biela comprimida; 3)
cisalhamento; 4) falha na ancoragem; 5) esmagamento; 6) agées horizontais.

—A—

2) 3)

Fonte: adaptado de Park e Paulay (1975).

Com o auxilio da Figura 3 e com o trabalho de Park e Paulay (1975, p. 692),
podemos discriminar cada uma das rupturas. Na primeira parte da Figura 3,
vemos a ruptura por flexdo, ela acontece quando existe um alto grau de
escoamento da armadura, assim, esmagando o concreto da regido inferior e
fissurando a regidao acima, normalmente causada por armadura insuficiente no
tirante. Na ruptura por fendilhamento da biela de compresséao, a segunda parte da
imagem, aparecem fissuras na regido superior, e o colapso se da por

cisalhamento na compressao do concreto. A terceira ilustragdo da Figura 3 é
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quando uma série de fissuras pequenas se unem, elas podem separar o consolo
do pilar, assim causando ruptura por cisalhamento.

Ja na quarta imagem da Figura 3, temos uma falha de ancoragem. Ela
ocorre quando a area de contato entre o concreto e a armadura for pequena, ou
se existirem muitos esforcos aplicados préximos a extremidade do pilar. Na
ruptura por esmagamento, a quinta imagem da Figura 3, existem muitos esforgos
em uma area de aplicagdo muito pequena. E por fim na ultima imagem da Figura
3, a ruptura por ag¢des horizontais sdo causadas por impactos dindmicos, como o
encurtamento, deformacédo ou mudancgas de temperatura.

O método das bielas e tirantes € o modelo mais comum para célculo das
forgcas de tragdo e compressao. Em consolos, € comum o emprego de um modelo
de trelica, formado pelo tirante tracionado e uma biela comprimida, na direcao
diagonal (EL DEBS, 2000).

O aparelho de apoio, segundo a NBR 9062 (ABNT, 2017), deve possuir
superficie plana, com regularizagdo por meio de argamassa, onde é necessario
verificar o deslizamento da estrutura. Ja a NBR 6118 (ABNT, 2014) informa que
as dimensbes do aparelho de apoio devem ser calculadas, ja prevendo espaco
suficiente para que o tirante possa envolver a biela de compresséo.

Em consolos curtos e muito curtos € necessario o uso de armadura de
costura. Ela tem a fungdo de aumentar o grau de deformacgado, sem reduzir a
tensao de ruptura. Sua forma de utilizacdo séo estribos horizontais.

Conforme a NBR 9062 (ABNT, 2017), em consolos curtos, a armadura de
costura deve ser maior que 40% da armadura do tirante, ja em consolos muito
curtos é necessario ter mais de 50% da armadura do tirante. Em ambos os casos,
os estribos devem ser distribuidos em uma altura igual a 2/3 da altura d.
Outrossim, o espacamento vertical da armadura ndo pode ser maior que 10 cm
ou a distancia “a”. O detalhamento da execugao pode ser visto na Figura 2.

Segundo El Debs (2000), o formato do consolo contendo ou n&o o chanfro
€ irrelevante para o calculo, visto que a parte inferior do consolo retangular € uma
regiao isenta de tensdes expressivas, como apresentado na Figura 4. Assim o

chanfro nessa regido € apenas algo para ser decidido como método construtivo.
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Com chanfro o volume de concreto € menor, porém necessita de uma férma com
uma maior complexidade. No caso de elementos pré-fabricados o uso de chanfro

€ recorrente, visto que as férmas sao reutilizadas varias vezes.

Figura 4 — Tensbes em um consolo.

Regifia senia de lensias

trapeténa de lensées de ragis
—_——— - lra@iSea de tensdes de compressio

Fonte: adaptada de El Debs (2000).

2.4 Método das bielas e tirantes

O meétodo de bielas e tirantes (MBT), € um modelo que representa as
tensdes que agem sobre a estrutura de concreto armado. Esse método possibilita
0 projetista entender como se da o funcionamento da estrutura. No MBT é
realizado o calculo das ag¢des através do equilibrio de forcas externas e internas
(GUERRA e GRECO, 2017).

O estudo do método das bielas e tirantes € tdo antigo quanto o estudo do
concreto armado. Em 1899 Wilhelm Ritter, e posteriormente Emil Morsh, usando
as ideias da teoria de treliga, conseguiram calcular o cisalhamento de vigas
flexionadas. Anos mais tarde, a teoria foi utilizada para calcular elementos sujeitos
ao cisalhamento e tor¢ao (PANTOJA, 2012).
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Em comparagao com normas internacionais, as normas brasileiras trazem
um numero menor de informagdes. A NBR 6118 (ABNT, 2014) autoriza o uso do
meétodo para dimensionar vigas-parede, consolos e dentes Gerber. Segundo esta
norma, a trelica do sistema é isostatica e todas as forcas sdo concentradas nos
nos, gerando um sistema autoequilibrado. Ao redor dos nds, existira a zona nodal,
composta pelo volume de concreto. Nela, € justamente verificada a resisténcia
dos esforgos entre compressao (bielas) e tragéo (tirantes). A Figura 5, mostra para
um consolo tradicional, onde estado situadas as regides das bielas e tirantes, além
de alguns nds importantes, como o né B, onde existira o equilibro de forgas. O n6
B é o principal ponto no modelo de bielas e tirantes, visto que a partir dele é

possivel calcular os esforgos resultantes no elemento.

Figura 5 - Modelo biela-tirante para consolo.

Tirante

F— R

Fonte: adaptado NBR 6118 (2014).

Existem varias normas e artigos nacionais e internacionais que descrevem

o0 método com bastante clareza. A norma espanhola EHE (1999) traz critérios para



28

definir a resisténcia da regiao tracionada, comprimida e dos nés. Essa norma
introduziu até mesmo estudo de elementos nao tradicionais, trazendo modelos
simples para alguns tipos de fundacgbes, misulas e vigas-parede. O cddigo
americano ACI 318 de 2014, o cédigo canadense CSA-A23.3 de 2014 e codigo
europeu Eurocode 2 de 2014 também trazem referéncias para o método de bielas
e tirantes que ajudam a chegar em calculos mais exatos.

Para aplicagao desse recurso, independente do elemento estrutural a ser
calculado, é criado um modelo ideal, composto por barras que sofrem tragao ou
compressao, unidas por nés. As forgcas internas e externas que atuam nos
modelos sao o que resultaram nas forgas das bielas e tirantes. Em conformidade
com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura também deve ser dimensionada a
ponto de assegurar que o escoamento do ago ocorra antes da ruptura do concreto.
Em geral, a ruptura do concreto é sempre de forma fragil e instanténea, ja o aco
se deforma linearmente, até o seu limite, e indica sinais de esgotamento.

Segundo Santos (2006), os modelos s&o criados a partir dos caminhos de
carga, considerando o fluxo de tensdes na estrutura. O autor expde que os fatores
que influenciam no formato do modelo, sdo resultantes de como o processo do
caminho de cargas transpde o angulo entre bielas e tirantes, as regides continuas
e descontinuas, os tipos de esforgos que agem sobre o elemento, a segao de
atuacao das resultantes, o numero de camadas de armadura e a espessura do
comprimento. O processo do caminho de cargas pode ser verificado na Figura 6,

onde Rcc € a forga resultante de compresséao e Rst € a forga resultante de tracéo.
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Figura 6 - Processo do caminho de carga.
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Fonte: adaptada de Santos (2006).

Se o modelo possui forgas distribuidas, estas devem ser trocadas por
forcas concentradas estaticamente equivalentes. As forgcas concentradas de um
contorno devem encontrar uma carga equivalente do lado oposto do modelo, para
que seja gerado um equilibrio de cargas. A ligacao dessas forgas opostas devem
ser o caminho mais curto possivel, além disso, um caminho de carga nao pode
entrar em conflito com outro caminho.

No modelo representativo, as cargas externas se tornam caminhos de
cargas. E necessario mapear os caminhos de cargas, para substitui-los no modelo
por linhas. A representagcdo dessas linhas sera, de grosso modo, as bielas e
tirantes (SILVA, 1991).

O exemplo da Figura 6 mostra justamente esse processo. A carga
distribuida foi substituida por forgcas concentradas. Apos isso, foi elaborado um
caminho de forgas. Estas, viraram linhas de um poligono. As bielas sao as linhas
tracejadas, enquanto os tirantes s&o as linhas continuas. Os nés servem para

equilibrar a reagao, gerando assim equilibrio de forgas.
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Em casos que nao é possivel equilibrar as forcas do contorno, caminhos
alternativos devem ser criados, mesmo que estes sejam caminhos maiores. A
Figura 7 demonstra isso, acompanhado de um diagrama de esforgo cortante, onde

podemos encontrar a cortante maxima no ponto de aplicacéo da forca.

Figura 7 — Caminhos de cargas para estruturas que sao resolvidas por métodos que nao utilizam
os caminhos de carga mais curtos.
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Fonte: Silva (1991).

Ademais, um fator a ser observado € a angulagédo formada entre a biela e
o tirante. Santos (2006) aponta que a resisténcia a compressdo da biela é
proporcional ao tamanho do angulo formado. Deve-se evitar pequenos angulos
nos nos, justamente para ndo ter uma baixa resisténcia a compressao da biela.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que a tangente formada entre a biela e 0
tirante deve estar entre 0,57 e 2. Cada norma ou estudo sobre o caso, traz o
intervalo de &ngulos aceitaveis entre uma biela e um tirante de um né. O angulo

€ um fator limitante que traz seguranga a um no.
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De acordo com a norma americana ACI 318 (2011), o angulo entre bielas
e tirantes ndo deve ser grande a ponto de causar ruptura fragil, e ao mesmo tempo
evitar incompatibilidades devido ao encurtamento das bielas e alongamento dos
tirantes na mesma diregéo. A limitagdo do angulo previne o modelo de ter se¢des
com cisalhamento em colunas, usando tirantes inclinados com pelo menos 25°
em relagdo a armadura longitudinal.

A Tabela 1 aponta os intervalos para o angulo formado a partir do no,
segundo normas e pesquisadores.

Tabela 1 — Valores limites para o angulo 6.

Norma ou pesquisador Angulo permitido
NBR 6118 - ABNT (2014) 29,7° < 6 <£6343°
CEP-FIP Model Code (1990) 184°< 6 <45°
EUROCODE 2 (2014) 31°< 6 <59°
MATTOCK et al (1976) 0 <45°
ACI 318 (2011) 25° < 06

Fonte: autoria prépria (2018).

2.5 Regioes continuas (B) e descontinuas (D)

Os elementos estruturais podem ser divididos em regides continuas (B) e
descontinuas (D). As regides continuas sado aquelas em que as hipoteses de
Bernoulli sdo validas, enquanto regides descontinuas essas hipoteses nao
permanecem validas.

Segundo Campos Filho (1996), as areas continuas (B) podem ser
projetadas com total exatidao, visto que seguem a Hipotese de Bernoulli. A letra
B é originada de Bernoulli, Beam (viga) e Bending theory (teoria da flexao). Os

estados de tensdes podem ser calculados utilizando as propriedades da secéo,
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as suas forgas (cisalhamento e axial) e seus momentos (torcor e fletor). Caso
ocorra fissuragéo, o modelo de treligas pode ser utilizado no elemento.

Segundo Souza et al (2003), a Hipotese de Bernoulli ndo considera as
deformagdes criadas pelas forgas cortantes e gera assim, um modelo de
deformacdes linear. Essa hipotese, por ser simplista, ndo pode ser utilizada em
todos os tipos de elementos estruturais.

As regides D sao aquelas que possuem cargas concentradas, furos, cantos
de quadros, etc. Isso produz na se¢éo uma distribuicdo de deformacgéo néo linear.
A letra D vem de Descontinuidade, Disturbio, Deep Beam (viga parede), detalhe
(THOMAZ, 1993). Quando uma regiao D sofre fissuragédo, o campo de tensdes
apresenta disturbios, assim sendo necessario a aplicagdo do método das bielas e
tirantes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que consolos de concreto armado sao
pecas inteiras descontinuas, isto €, compostos pela regido D, como apresentado
na Figura 8. A mesma norma, traz ainda que o limite entre a regido B e D pode
ser encontrado a uma distancia h (comprimento da secao transversal) da regiao

de descontinuidade.
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Figura 8 — Regido descontinua (sombreada) em um consolo curto
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Fonte: adaptado NBR 6118 (2014).

2.6 Nos

As zonas nodais sao regides do concreto onde acontecem transferéncias
de cargas em diregdes anguladas, através de bielas em compresséo, tirantes em
tragcdo ou forcas no apoio. Apesar do nd ser calculado como um ponto, na
realidade ela acontece em um certo espaco de largura e comprimento do
elemento analisado.

Schlaich et al (1987) demonstra que existem dois tipos de nos:
concentrados e continuos, eles sao apresentados na Figura 9. Os nés

concentrados tem as suas reacdes aplicadas e desviadas de forma local e curta,
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deste modo eles sdo mais sensiveis e devem ser analisados de modo mais
incisivo, visto que as forgcas provenientes das partes de tragcdo e compressao
podem produzir fissuragao no elemento estrutural.

Os nés continuos possuem um comprimento maior para o caminho de
forgas, assim, estes nés sdo ancorados com maior facilidade e geralmente nao
estdo em situacao critica, ndo sendo necessario calculos adicionais para eles,

desde que a armadura seja verificada.

Figura 9 — Nos continuos (1) e nés concentrados (2).

Fonte: adaptado de Campos Filho (1996).

De acordo com Campos Filho (1996), a regidao nodal ndo € um simples
ponto como nos calculos, € preciso que o concreto dessa regido e as armaduras
que estdo ali presentes estejam preparados para suportar os esforgos de
compressao e tracao, respectivamente.

Campus Filho (1996) ainda traz que os nos continuos n&o sao criticos. Ja
0s noés concentrados devem atender alguns critérios, como dimensionar a
ancoragem conforme a norma e verificar se as tensdes médias de compresséo na
regiao superior ndo sao superiores aos valores:

feal =1,1 X0.4 NOS NOGs em que existem encontro de tensdes de
compressao;

fea” = 0,8 X 0.4 NOS NGs em que as barras de tragédo s&do ancoradas.
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Segundo a norma americana ACI (2011), as regides nodais podem ser
divididas em quatro formas exibidas na Figura 10, de acordo com a reagao que
ocorre no no:

CCC: n6 com trés bielas de compresséo.

CCT: n6 com duas bielas de compressao e um tirante de tragao.

CTT: n6 com uma biela de compressao e dois tirantes de tragéo.

TTT: n6é com trés tirantes de tragao.

Figura 10 - Tipos de nés (a) CCC; (b) CCT; (c) CTT; (d) TTT.

(a) (b) (c) (d)
Fonte: ACI (2011).

Os no6s do tipo CCC ocorrem quando existem apenas carregamentos
concretados. Se as forgas nas trés dire¢gées possuirem o mesmo valor, entdo o
comprimento da zona nodal nas trés dimensdes sera o0 mesmo. Nos casos CCT
e TTC, uma ancoragem pode limitar o tamanho do n6, desde que a estrutura seja
isostatica (calculada atraveés do equilibrio de forgas), caso contrario o lado que
contém a maior forga vai determinar o tamanho do n6 (ACI 318, 2014).

Ainda consoante a ACI 318 (2014), pelo menos trés forgas devem atuar em
um no para ele ser calculado pelo método de bielas e tirantes. Caso existam mais
de trés forgas, as forcas menores podem ainda ser decompostas em forgas

resultantes mais significantes.
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2.7 Bielas

As bielas sédo a representacado dos campos de tensdo que comprimem o
elemento de concreto, estando elas na diregdo igual ao campo de tenséo.
Segundo Nepomuceno (2012), existem trés tipos de campos de compressao em
bielas: prismatica (prism), em leque (fan) e em garrafa (bottle). A Figura 11traz os
3 tipos de campos de tenséo.

Outrossim, o formato de leque possui campo de tensdo com curvatura
baixa, sem apresentar tensdes transversais de tracdo. Essa distribuicdo é
geralmente encontrada em regides descontinuas e as forgas sao dissipadas de
forma amena (NEPOMUCENO, 2012).

O formato de garrafa possui tensdes transversais de tragao consideraveis,
podendo apresentar fissuras longitudinais. A parte de cima da garrafa esta sendo
comprimida enquanto a base esta sendo tracionada (CAMPOS FILHO, 1996)

O campo de tensdo em formato de leque n&do apresenta curvatura ou
tenséao transversal (NEPOMUCENO, 2012).
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Figura 11 — Tipos de campos de compressao para modelos de bielas: a) prismatico; b) leque; c)

garrafa.
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Fonte: adaptado de Campos Filho (1996).

Para verificar as tensdes de compressao maximas, a NBR 6118 (ABNT,

2014) utiliza as Equacgbes 1 a 3.

fcdl =0,85 X Ayp X fcd (Equagéo 1)
feaz = 0,60 X ay; X feq (Equagao 2)
fcd3 = ;72 X Ay2 X fcd (Equagéo 3)

Onde:

fea1 = tensao resistente maxima no concreto, utilizando MBT, em regides

com tensdes de compressao ou sem tensdo de tragao transversal, além de nos

CCC em MPa.
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f.a2 = tensao resistente maxima no concreto, utilizando MBT, em regides
com tensdes de tracao transversal além de nés CTT e TTT, em MPa.

feaz = tenséo resistente maxima no concreto, utilizando MBT, em nés CCT
em MPa.

a,, = coeficiente que depende da resisténcia a compressao do concreto,

adimensional.

Para o calculo do coeficiente a,,,, a NBR 6118 (ABNT, 2014) define:

fck

_ Equacao 4
550 (Equagéo 4)

O.’v2=1

Onde:
a,,, = coeficiente que depende da resisténcia a compressédo do concreto,
adimensional.

for = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

O concreto € um elemento que usualmente é utilizado para resistir a
elevada compressao, porém, seu desempenho em situacbes de tracdo nao é
muito satisfatorio. A biela em formato de garrafa necessita de uma armadura, pois
as tensdes transversais causam fissuragdo (SANTOS, 2004).

E necessario, ainda, fazer a verificacdo da biela de compresséo.
Consoante a NBR 9062 (ABNT, 2017), em consolos curtos, a tensdao de
compressao na biela inclinada ndo deve ser superior ao valor de f,,, para carga
direta, ou 0,85 f,,, para carga indireta.

Ja no caso de consolos muito curtos, a norma anterior determina que essa

verificagao se de através da tenséo de cisalhamento, conforme Equacgao 5:

Twu = 0,27 X avz X de

Equacao 5
< 8 MPa (Equag )
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Onde:

Twy = tensao de cisalhamento, em MPa;

a,, = coeficiente que depende da resisténcia a compressao do concreto,
adimensional.

f.a = resisténcia a compressao do concreto de projeto, em MPa;

Quando existe impedimento do movimento horizontal, a NBR 9062 (ABNT,
2017) permite estimar a forga horizontal H; pela forga vertical Fy:

a) H; =0,8 x F; para juntas secas;

b) H; = 0,5 X F,; para elemento assentado com argamassa;

c) H; =0,16 X F,; para aparelho de apoio de elastdmero;

d) H; = 0,05 x F; para aparelhos de apoio revestidos de plastico
politetrafluoretileno (PTFE);

e) H; = 0,25 X F,; para apoios realizados entre chapas metalicas nao
soldadas;

f) H; =04 X F; para apoios realizados entre concreto e chapas

metalicas.

2.8 Tirantes

As armaduras sao a parte dos elementos estruturais usualmente utilizadas
para resistir a esforgos de tragdo. Os tirantes s&o as zonas em que as resultantes
de tracdo ocorrem. As forgas nos tirantes devem ser resistidas pela armadura e
seus eixos devem coincidir.

Existem ainda, situagdes em que a os esforcos de tragdo sao absorvidos
pelo concreto, como é o caso das bielas do tipo garrafa, quando estas ndo sao
armadas transversalmente, como em barras dobradas e lajes sem armadura
transversal (SANTOS, 2004).
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Os tirantes que possuem armadura sao elementos lineares, estando
situados entre duas zonas nodais. Ja os tirantes sem armadura sdo campos de
tensao (SCHLAICH et al, 1987).

Para ndo haver esmagamento das zonas nodais, € recomendado tomar
cuidado com a ancoragem, utilizando um numero maior de barras com diametro
menor, para poder dividir a armadura ao longo de uma superficie grande
(NEPOMUCENO, 2012). A ancoragem das barras de ago, tem como fungéao criar
aderéncia entre a armadura e o concreto, portanto, quanto maior a area de contato
melhor sera a ancoragem.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) a area de aco a ser utilizada em

cada tirante é calculada pela Equacéo 6:

de

A. =
* fyd

(Equacao 6)

Onde:
A, = area de armadura do tirante, em cm?;
R, = valor de calculo da forga de tragao aplicada no tirante, em kN;

fya = tens@o de escoamento do ago, em kN/cm.

2.9 Dimensionamento de consolos

Como exposto neste trabalho, a maneira para o dimensionamento do
consolo sera o método de bielas e tirantes. Ele consiste no equilibrio de forcas em
um determinado ponto da estrutura. A Figura 12 traz um consolo simplificado, nele

sera feito o equilibro de forgas que sera utilizado nos calculos deste trabalho.
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Figura 12 — Modelo de calculo dos consolos.

|
mj

o 2
20
v&

Fonte: autoria propria (2018).

As forcas na biela de compresséo (Fc) e no tirante (Rsq) sdo obtidas através
de equilibrio de momentos em relagao aos pontos A e B da Figura 12.
O equilibrio de momento em relagao ao ponto B resulta na Equacao 7, de

onde € possivel encontrar a forga no tirante, representada pela Equacéo 8:

RyyX Z=Vy; Xxa+ Hy X (Z+e) (Equagéao 7)
Vg X a e ~
Ry = d Z + H; X (1 +E) (Equacéo 8)
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Onde:

Ry, = valor de calculo da forga de tragado aplicada no tirante, em kN;

Z = Distancia entre os pontos usados para o equilibrio de forcas, em cm;
V,; = Esforgo vertical de calculo que atua sobre o consolo, em kN;

a = Distancia da carga aplicada a face do apoio do consolo, em cm;

H,; = Esforgo horizontal de calculo que atua sobre o consolo, em kN;

e = Excentricidade da forga vertical Fa decido a forga horizontal Ha em

relacéo ao eixo do tirante, em cm.

O equilibrio de momentos em relagdo ao ponto A resulta na Equacgao 9,
assim é possivel encontrar a forga de compressao na biela, na Equacao 10.

Fc X sinfxa=V;Xa+ Hy; Xe (Equacao 9)

1 e n
- X (Vd + H; X 5) (Equacao 10)

Fr =
Onde:
Fc = Forga de compresséo na biela, em kN.
Z = Distancia entre os pontos usados para o equilibrio de forgas, em cm;
V,; = Esforgo vertical de calculo que atua sobre o consolo, em kN;
a = Distancia da carga aplicada a face do apoio do consolo, em cm;
H, = Esforgo horizontal de calculo que atua sobre o consolo, em kN;
e = Excentricidade da forca vertical Fq decido a forga horizontal Hqa em

relagdo ao eixo do tirante, em cm.

O valor da excentricidade de forgas, e, pode ser calculado através da

Equacao 11:

e=— x d (Equacao 11)

Onde:
e = Excentricidade da forga vertical Fa decido a forga horizontal H¢ em

relacado ao eixo do tirante, em cm.
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V,; = Esforgo vertical de calculo que atua sobre o consolo, em kN;
H,; = Esforco horizontal de calculo que atua sobre o consolo, em kN;

d’ = é o cobrimento do concreto sobre a armadura, em cm.

O dimensionamento e detalhamento das armaduras sera resumido de
acordo com as recomendacgdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 9062 (ABNT,
2017).

2.9.1 Coeficientes de majoragao e minoragao

Visando a seguranga da estrutura, os calculos precisam ser realizados
utilizando estado-limite ultimo, neste caso sera adotado coeficientes de
ponderagdo. Os valores das solicitagcdes tém seus valores aumentados
(majorados), enquanto as resisténcias sdo diminuidas (minoradas). Deste modo
a area de ago também aumenta em comparagao a area calculada. A Equacgao 12

determina as resisténcias de calculo:

fa = f—k (Equacéo 12)
Ym

Onde:
fa = Resisténcia de calculo;
fr = Resisténcia de projeto;

ym = Coeficiente de ponderagao das resisténcias.

Ja o coeficiente de ponderacao das resisténcias é responsavel por diminuir

as resisténcias, e é a jungao de outros trés coeficientes:

Ym = VYm1 X Ym2 X Vm3 (Equagéo 13)

Onde:
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vm = Coeficiente de ponderagao das resisténcias;

¥m1 = Coeficiente da variacdo das resisténcias dos materiais;

Ym2 = Coeficiente da variagao entre a resisténcia do material na estrutura
e seu valor de teste;

¥m3 = Coeficiente de execugao do projeto.
Para os casos de concreto e aco sao utilizados os coeficientes adotados

pela NBR 6118 (ABNT, 2014), de acordo com cada tipo de construgéo,

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes.

Combinacodes Concreto () | Ago (ys)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de Construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: autoria prépria (2018).

Ainda € necessario introduzir o coeficiente de ajustamento y,,, sendo ele
indicado na Tabela 3. A NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo permite uso de segao de
pilar menor que 19 cm. Em casos especiais, € permitida o uso de dimensdes até

de 14 cm, porém sera necessario multiplicar por um coeficiente adicional.

Tabela 3 — Valores de y,,

b [cm]
Yn 1,0

>19 18 17 16 15 14
1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Fonte: autoria prépria (2018).

Independente da secao minima do pilar, a norma ainda traz outra limitagao.

A area da secéo transversal do pilar ndo deve ser inferior a 360 cm?2.



45

2.9.2 Armadura do tirante

O dimensionamento da armadura do tirante sera realizado de acordo com
a Equacado 6 apresentada na segao 2.8. Visto que consolos do tipo longo sao
dimensionados pelo método de vigas em balango, eles foram retirados deste
trabalho.

Ja o dimensionamento de consolo muito curto sera executado pelo método
de bielas e tirantes. Apesar do método mais ideal para seu dimensionamento ser
o de atrito cisalhante, as normas nacionais permitem o seu calculo através do
método utilizado neste trabalho.

E importante frisar que a armadura principal do tirante, representada por
N1 na Figura 13, sdo produzidas em formato de grampo. Deste modo, cada

grampo tera dois ramos, reduzindo o numero total de barras de acgo pela metade.

Figura 13 — Detalhamento da armadura.

TE D

N
a9 e

N2

\ 2
N W §
N3

/\/ N2 N3

Fonte: Araujo (2014).
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2.9.3 Armadura de costura

Para o calculo da armadura de costura, € considerado um percentual do
valor da armadura do tirante. Para consolos curtos, a armadura de costura deve
ser no minimo 40% da armadura do tirante. Para consolos muito curtos, a
armadura de costura deve ser maior que 50% da armadura do tirante.

A armadura de costura deve ser distribuida ao longo de dois tergos da
altura util “d” do consolo. O formato construtivo dela € um estribo horizontal, como
representado pela figura N2 na Figura 13, deste modo, cada ramo do estribo conta

na area de ac¢o da armadura de costura.

2.9.4 Estribos
Segundo Araujo (2014), os estribos verticais servem apenas para fungao

construtiva da armadura, e devem ser utilizados como uma armadura de pele

minima.

2.9.5 Armadura minima do tirante

A taxa de armadura mecanica minima do tirante ( w) deve estar

compreendida entre os limites:

0,04 <w<0,15
Sendo que:
_ As,tir X fyk ~
w = m (Equagao 13)
Onde:

w = taxa de armadura mecanica minima do tirante, adimensional;
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Ag ¢ir = area de armadura do tirante, em cm?;
fyk = resisténcia de calculo do ago, em MPa.
b = largura util do consolo, em cm;

d = altura util do consolo, em cm;

for = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

2.10 Modelo automatizado — Planilha de calculo

O Microsoft Excel é software muito util em aplicagdes da engenharia. A sua
utilizagéo é simples e permite a execugéo de problemas matematicos de complexa
resolucdo manual. O software pode ser utilizado como planilha de calculo
estrutural, respeitando as limitagbes de entrada da planilha a serem
desenvolvidas.

Dentro do software € possivel utilizar a linguagem de programacéao Visual
Basic for Applications (VBA). Essa linguagem pode ser usada em todas as
ferramentas do pacote Microsoft Office, além de algumas aplicagdes especificas
em Softwares de outras empresas, como AutoCAD, MathCAD, WordPerfect além
de clientes de e-mail.

A linguagem tem sua principal aplicagéo o uso em tarefas repetitivas, mas
pode ser programada quase como uma linguagem tradicional. Existe um codigo
fonte, que é formado por um conjunto de palavras e regras. A escolha do Microsoft
Excel como ferramenta principal deste trabalho foi sua ampla utilizacdo por
engenheiros.

A planilha pode ser acessada através do endereco eletrbnico <www.
encurtador.com.br/dhGOP>. Uma vez acessada, é sO realizar o download

clicando sobre o botdo no canto superior direto.
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3 — DESCRIGAO DO PROGRAMA

No presente trabalho realizou-se uma aplicagdo do método de bielas e
tirantes no calculo de consolos de concreto armado. Com o auxilio de uma
pesquisa bibliografica, foi possivel entender os fundamentos do método, além das
normas envolvidas.

Foram calculadas a area de aco presente nas armaduras principais e de
costura, bem como um possivel arranjo das mesmas. Para isto, o modelo de
calculo automatizado utilizou-se das normas brasileiras NBR 6118 (ABNT, 2014)
e NBR 9062 (ABNT, 2017) para determinar os padrdes, limites e roteiro de
calculos necessarios.

Neste exposto, utilizou-se o software Microsoft Excel para criagdo de uma
planilha que produza automacéao no calculo dos consolos. No software, os dados
puderam ser inseridos em alguns campos e o dimensionamento se deu de forma
automatica.

A falta de interface foi a maior dificuldade na programacgao desse modelo
automatizado. Foi necessario entdo, usar os recursos disponiveis e adapta-los
para um melhor uso deste modelo automatizado.

Por se tratar de consolos de concreto armado, ha necessidade de conhecer
previamente a resisténcia caracteristica a compressao do concreto e o valor de
resisténcia caracteristica de escoamento do aco utilizado.

No caso do concreto, o valor de resisténcia caracteristica a compressao é
conhecido como fe, um valor medido em unidades de tensao definido na fase de
projeto. O valor do fi varia de acordo com os materiais e propor¢des deles
utilizados na mistura, como o cimento, brita, areia, etc.

Ja as barras e fios de ago sao classificados justamente com o valor da
resisténcia carateristica de escoamento, fx, também medido em unidades de
tensao, sendo classificados como: CA 25, CA 40, CA 50 ou CA 60.

Outro ponto importante no dimensionamento ¢é a utilizagao dos coeficientes

ja mostrados na secdo 2.9.1 deste trabalho, sendo eles responsaveis pelo
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aumento a seguranga do dimensionamento. O uso deles se baseiam no local da
construgao e tipo de construgao.

Os esforgos caracteristicos serdo as forgas aplicadas ao consolo.
Geralmente elas séo provenientes do peso da viga e das cargas aplicadas nestas.
E essencial atentar-se para os casos onde existem impedimentos de movimento
lateral, sendo necessario utilizar os critérios presentes na NBR 9062 (ABNT, 2017)
para determina-los de acordo com o material da junta.

O usuario devera inserir as informagdes do consolo de modo progressivo,
através de janelas. A cada nova janela, novas informagdes serdo introduzidas.
Primeiramente, o usuario escolhera informagdes basicas a respeito do elemento,
como qual a resisténcia do concreto utilizado, a classe de agressividade na qual
ele estara exposto e o tipo de combinacao de forcas. Além disso, sera necessario
inserir os coeficientes de ponderagao de agoes.

Apdés isto, sera preciso inserir as dimensdes do pilar em que esse consolo
sera construido, além do comprimento total do consolo, visto que ele é uma
dimensao limitante para a sequéncia do dimensionamento.

O proximo passo sera onde as forgas serao definidas, tanto a forga vertical
como a forga horizontal, ainda é necessario definir em que distancia essas forcas
serao aplicadas. Nesta fase, também é possivel travar a altura do consolo para
que a planilha tente dimensiona-lo como um consolo curto. Avancando essa etapa
0 usuario ja tem o conhecimento do tipo do consolo.

Caso o usuario nao tenha interesse de travar a altura, podera inserir a
altura desejada no formulario seguinte.

Mais algumas informagdes sdo necessarias, como o tipo de langamento do
concreto (esséncia para o dimensionamento de consolos muito curtos) e o
material da junta entre o consolo e a viga.

Na tela seguinte ja sera informado, em forma de resumo, a area da
armadura principal do tirante e sua devida armadura de costura. Dando
continuagdo, o usuario podera escolher a bitola que deseja utilizar em cada

armadura, sendo possivel conhecer a armadura executada e seu devido
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espacamento. Nesta ultima tela, também é informada a verificagdo da biela de
compressao.

E preciso entender que o consolo é uma estrutura de elevada importancia,
mas de pequeno tamanho em comparagcdo com sua funcdo. Ele necessita
suportar elevado esforco e transmiti-lo para o pilar em um espacgo que contém as
armaduras principais, armadura de costura, estribos e, ainda assim, devera existir
espaco para o cobrimento de concreto.

As imagens presentes no modelo automatizado sdo de baixa qualidade
devido ao fato de dentro dos formularios do Software Microsoft Excel s6 permitir
imagens nos formatos bitmap e Windows Metafile. Ambos sao formatos antigos,
que podem apresentar imagens de baixa resolugdo. Caso utilizado imagens
convertidas para esses formatos, a qualidade foi ainda menor do que o esperado,
sendo necessario produzir as imagens ja no formato final utilizado.

Ainda existia a possibilidade da utilizacdo de arquivos de imagens em
outros formatos mais tradicionais. Porém, seria necessario compartilhar a imagem
para o usuario junto com o arquivo do Software Microsoft Excel. Deste modo, se
fazia necessario que o usuario mantivesse as imagens e a planilha na mesma
pasta de trabalho, o que poderia causar problemas e erros com o projeto.

A planilha foi totalmente desenvolvida no Software Microsoft Excel 16.0
(Office 2016), para a utilizagdo da mesma é necessario o uso de Software igual
ou mais atualizado. As versdes mais antigas do pacote Office podem executar a
planilha, mas € comum que erros acontegam e o resultado final pode ou nao estar
correto. Todo o cddigo utilizado neste modelo automatizado se encontra
disponivel no Anexo A.

Para o uso da planilha é necessario autorizar o Software Microsoft Excel a
executar macros. Essa autorizagcdo pode ser concedida a cada abertura do
arquivo, ou de modo permanente, no menu de op¢des do Software. Caso opte
pelo modo permanente, o autor deste trabalho ndo se responsabiliza por danos

causados pela remogao de seguranga do Software Microsoft Excel.
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4. EXEMPLO DE CALCULO DE CONSOLO DE CONCRETO
ARMADO E DEMONSTRACAO DO MODELO AUTOMATIZADO

4.1 Exemplo 1:

Para demonstrar o funcionamento do modelo automatizado, foi utilizado um
exemplo do livro Curso de Concreto Armado — Volume 4, Araujo (2014).

O exemplo presente na pagina 122 consistia nos seguintes valores, Vk =
100 kN aplicada na face superior, ligado a um pilar de se¢do quadrada de 20 cm
de lado, sendo a distancia da face do pilar ao ponto de aplicagdo da carga igual a
60cm. Para os materiais adotados concreto C25 e agco CA-50. O coeficiente de

majoracao foi de 1,4. A Figura 14 mostra a imagem utilizada no exemplo do livro.

Figura 14 — Geometria e informagdes do consolo utilizado no exemplo.

a=10
A A
o | 495
5/0=10].10
d=25
20 25

%

pilar % b=20
_

Vista A-A

Fonte: ARAUJO (2014).
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De posse desses dados, o exemplo foi calculado com o auxilio da planilha
eletrénica.

Os demais dados e informacdes utilizados no modelo automatizado que
nao estavam presentes no exemplo, foram selecionados a ponto de nao interferir
no resultado final.

As imagens da Figura 15 a Figura 19 trazem o exemplo sendo refeito no

modelo automatizado.

Figura 15 — Dados no modelo automatizado.

TCC - Rafael Filipak Siqueira “

Comprimento do consolo (C):

25 [cm] e I_A
Secao do pilar (A): Y,\ c

20 [cm]

Secao do pilar (B):
@ fem]

Voltar ‘ Avancar

Fonte: autoria prépria (2018).

Caso existam impedimento de movimento horizontal, o usuario devera
selecionar a primeira caixa da Figura 16. A Forca horizontal nesse caso, sera
majorado assim como explicado na sec¢éo 2.7 do presente trabalho. Ainda na
Figura 16, caso o usuario desejar que o modelo automatizado determine uma
altura, ele deve pressionar a segunda caixa de sele¢do. Neste caso, o valor da
altura do consolo sera de 1,2 vezes o valor da distancia de aplicagcédo da forga

a.
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Figura 16 - Dados no modelo automatizado.
TCC - Rafael Filipak Sigueira =

Forca Vertical (Vk): | 100 [Em]

™ Movimento horizontal imobilizado
Forga Horizontal (Hk): | [Kn]
Distancia de aplicacio da forca ao pilar (a):

| 10 [om]

= Travar altura para tentar ser um
consolo curto

Altura nSo ol {d: | 5 [cm]

Yoltar | Avancar

Fonte: autoria prépria (2018).

Figura 17 - Dados no modelo automatizado.

Insira a altura do consolo:

I 30| [cm]

Fonte: autoria propria (2018).



Figura 18 - Dados no modelo automatizado.

Selecione o tipo de lancamento do concreto:

Lancamento monolitico j

Selecione o material da junta entre o
consolo e a viga:

Seca j

Tamanho da junta entre o consolo e a

viga (C):

| 10] [cm]

Valtar | Avancar |
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Fonte: autoria propria (2018).

Figura 19 — Resultado final do modelo automatizado.

Altura do Consolo:

30cm

Verificacdo da biela de compressdo: Dentro do limite

Escolha a bitola da armadura prindpal [mm]:

| 10 v| As, tir: 2,415 em2

0 ndmero de barras na armadura principal sera: 2

Com um espacamento de: 2 cm

Escolha a bitola da armadura de costura [mm]:

| 5 ,l As,cost: 1,208 cm2

0 ndmero de barras na armadura principal sera: 4

Com um espacamento de: & cm

Valtar | Relnidar

Fonte: autoria propria (2018).

}/As,cost /
[ ;
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O dimensionamento de acordo com o exemplo do livro encontrou uma area
de armadura do tirante igual a 2,42 cm?, com armadura de costura com area de
1,21 cm? e verificagao da biela de compressé&o dentro do limite.

O resultado final foi semelhante ao demonstrado no livro. A variagcédo se
deve ao arredondamento e uso de casas decimais, visto que no Software
Microsoft Excel o numero de casas decimais é muito alto.

O modelo automatizado segue as normas técnicas nacionais NBR 6118
(ABNT, 2014) e NBR 9062 (ABNT 2017), o que torna a planilha eletrénica

confiavel e util no dia a dia dos calculos estruturais.

4.2 Exemplo 2:

O exemplo 2 é encontrado no livro Modelos de Bielas e Tirantes Aplicados
a Estrutura de Concreto Armado, Silva e Giongo (2000). Este exemplo se encontra
na pagina 169 sob o nome de exemplo 6.1.

Ele apresenta um pilar quadrado de 80 cm, sendo o cobrimento adotado
de 2,5 cm, concreto C20 e ago CA-50. A Figura 20 traz as informagbes
necessarias para o dimensionamento da armadura. O coeficiente de majoragao
adotado também foi de 1,4, porém assim como no exemplo 1 ele n&o é explicitado.
Todos os dados adicionais que nao estao presentes ndo afetam o resultado final

do exemplo, como por exemplo tipo de langamento do concreto.



Figura 20 — Informagdes utilizadas no exemplo 2.

58 cm
—

1|||'..
FE=E1DI':NL
F
80 cm
'
l‘I|'|.
[ -
" 85cm > 80em

Fonte: adaptado de Silva e Giongo (2000).
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O resultado final calculado pelo modelo automatizado esta representado

na Figura 21. Para modo de comparagéo, a Tabela 4 faz um comparativo dos

resultados encontrados.



57

Figura 21 — Resultado do calculo do modelo automatizado.

Verificacdo da biela de compressdo: Dentro do limite P

/ (AS

Ezcolha a bitola da armadura princpal [mm]: w

| 7 ,I Bs,tir: 20,14 cm2 3

O numero de barras na armadura prindpal sera: &

Altura do Consolo:

Com um espacamento de: 6 cm

80 cm

% Escolha a bitola da armadura de costura [mm]:

s

IS—LI As,cost: 8,056 cm2 / / /

O numero de barras na armadura principal sera: 9 /AS, Co St/
/ I3

Com um espagamento de: 7 cm

2
1B
:;H
T

Valtar Reiniciar

Fonte: autoria propria (2018).

Tabela 4 — Comparagéao dos resultados do exemplo 2.

Exemplo Silva e Giongo (2000). | Modelo automatizado
Tipo de consolo Curto Curto
Rst 875, 2 kN 875,63 kN
As 20,2 cm? 20,14 cm?
As, costura 6,91 cm? 8,056 cm?

Fonte: autoria prépria (2018).

A maior discrepancia nesse exemplo é certamente a armadura de costura.
Essa diferenga de quase 15% na area de ago se da pois no exemplo do livro de
Silva e Giongo, o método para dimensionar a armadura de costura € o método de
atrito-cisalhante. Caso seja calculado a armadura de costura do exemplo
considerando 40% da armadura principal o valor seria de 8,08 cm?, muito préoximo

ao mostrado pelo modelo automatizado.
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4.3 Fluxograma de funcionamento:
A Figura 22 demonstra o fluxograma de funcionamento do modelo

automatizado para dimensionamento de bielas e tirantes. Ao final do

dimensionamento, € sempre possivel retornar e iniciar um novo projeto.

Figura 22 — Fluxograma de procedimento de célculo do modelo automatizado.

Diaddos ivciials oa
o

Cielimitagtoes dias
snghes do plar o
congak

H

Eslargou
caractsristicng

H

Distincia de
aplicagfio da farga
o alura do
consak

Map compativel
eam o miodal

Informagtas hnaks

Blatalhamainto
cla srmaciira @
virificalo de
lersdo em Ny o
bl

Fonte: autoria propria (2018).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A planilha automatizada traz agilidade e facil visualizagéo na resolugao do
dimensionamento de consolos curtos e muito curtos. Apesar de ndo ser o método
mais eficiente, para consolos muito curtos o método das bielas e tirantes traz
resultados satisfatorios.

O Software Excel é utilizado na maioria dos computadores pessoais, 0 que
facilita o uso desta ferramenta. O modelo automatizado é capaz de dimensionar
0 consolo, apenas com os dados iniciais do usuario. Ele mostra como resultado
final a area de ago necessaria, além de sugestao de espagamento e verificagao
da biela de compressao.

O resultado final do dimensionamento da armadura de consolos é
encontrado no modelo automatizado para dimensionamento. Nos dois exemplos
testados neste trabalho, o resultado foi satisfatério e muito proximo aos calculos

originais dos livros.
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ANEXO A

1. Programacgéo da pasta de trabalho

Sub IsLigarTelaCheia()
'Oculta todas as guias de menu
Application.ExecuteExcel4Macro "SHOW.TOOLBAR("'Ribbon"",False)"

'Ocultar barra de férmulas
Application.DisplayFormulaBar = False

'Ocultar barra de status, disposta ao final da planilha

Application.DisplayStatusBar = False

'‘Alterar o nome do Excel que queira que aparecga na barra de titulo
Application.Caption = "TCC - Rafael Filipak Siqueira - Dimensionamento de

consolo"

With ActiveWindow
'Ocultar barra horizontal

.DisplayHorizontalScrollBar = False

'Ocultar barra vertical
.DisplayVerticalScrollBar = False

'Ocultar guias das planilhas

.DisplayWorkbookTabs = False

'Oculta os titulos de linha e coluna

.DisplayHeadings = False



'Oculta valores zero na planilha

.DisplayZeros = False

'Oculta as linhas de grade da planilha
.DisplayGridlines = False
End With
End Sub

Sub IsDesligarTelaCheia()
'Reexibe os menus
Application.ExecuteExcel4dMacro "SHOW.TOOLBAR(""Ribbon™,True)"

'Reexibir a barra de férmulas

Application.DisplayFormulaBar = True

'Reexibir a barra de status, disposta ao final da planilha

Application.DisplayStatusBar = True

'Reexibir o cabecalho da Pasta de trabalho

ActiveWindow.DisplayHeadings = True

'Retornar o nome do Excel

Application.Caption =

With ActiveWindow
'Reexibir barra horizontal

.DisplayHorizontalScrollBar = True

'Reexibir barra vertical

.DisplayVerticalScrollBar = True
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'Reexibir guias das planilhas

.DisplayWorkbookTabs = True

'Reexibir os titulos de linha e coluna

.DisplayHeadings = True

'Reexibir valores zero na planilha

.DisplayZeros = True

'Reexibir as linhas de grade da planilha
.DisplayGridlines = True
End With
End Sub

'‘Chama o procedimento de tela cheia ao abrir a pasta de trabalho
Private Sub Workbook Open()

IsLigarTelaCheia

MsgBox ("TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSQ" + vbCrLf + " + vbCrLf +
"DIMENSIONAMENTO AUTOMATIZADO DE CONSOLOS CURTOS DE
CONCRETO ARMADO PELO METODO DE BIELAS E TIRANTES" + vbCrLf + ™
+ vbCrLf + "Académico: Rafael Filipak Siqueira" + vbCrLf + "Orientador: Prof. Dr.
Rodnny Jesus Mendoza Fakhye")

frm.Show
End Sub

'‘Desliga o modo de tela cheia ao fechar a pasta de trabalho
Private Sub Workbook_Close()

IsDesligarTelaCheia
End Sub



2. Formulario 1

Option Explicit
Private Sub cmb1_Change()

Dim w As Worksheet

Dim var1 As String

Set w = Sheets("Plan1")
Application.ScreenUpdating = False
w.Range("A2").Select

var1 = frm.cmb1.Value

Do While ActiveCell.Value <> ""
If ActiveCell.Value = var1 Then
frm.Ibl2.Caption = ActiveCell(1, 2).Value

w.Range("F2").Value = frm.cmb1.Value

Exit Do
End If

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Loop

w.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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Private Sub Cmb2_Change()
Dim wor As Worksheet
Dim var2 As String
Set wor = Sheets("Plan1")
Application.ScreenUpdating = False
wor.Range("M2").Select
var2 = frm.cmb2.Value
Do While ActiveCell.Value <> ""

If ActiveCell.Value = var2 Then

frm.Ibl3.Caption = "Cobrimento de " & ActiveCell(1, 2).Value & " cm."

wor.Range("F22").Value = ActiveCell(1, 2).Value

Exit Do
End If

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Loop

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub
Private Sub cmb3_Change()

Dim work As Worksheet
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Dim var3 As String

Set work = Sheets("Plan1")
Application.ScreenUpdating = False
work.Range("V2").Select

var3 = frm.cmb3.Value

Do While ActiveCell.Value <>""

If ActiveCell.Value = var3 Then

work.Range("F28").Value = frm.cmb3.Value

Exit Do
End If

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Loop

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()
Unload Me

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Dim coef As String
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Application.ScreenUpdating = False

coef = frm.txt1.Value

ActiveSheet.Range("08").Value = coef

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

Unload Me

frmpilar.Show

End Sub

Private Sub UserForm_Activate()

Application.ScreenUpdating = False

Dim w As Worksheet
Set w = Sheets("Plan1")
w.Select
w.Range("A2").Select

" estrutura repeticéo

frm.cmb1.Clear

Ibl4.Caption = "Coeficiente de majoragédo gama F:"
Do While ActiveCell.Value <> ""

frm.cmb1.Addltem ActiveCell.Value



ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Loop

w.Range("A1").Select

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

3. Formulario 2

Private Sub CommandButton1_Click()
Unload Me
frm.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Dim pila As String

Dim pilb As String

Dim conc As String

Application.ScreenUpdating = False

pila = frmpilar.txt1.Text

pilb = frmpilar.txt2. Text

conc = frmpilar.txt3.Text
ActiveSheet.Range("F4").Value = pila
ActiveSheet.Range("F6").Value = pilb

ActiveSheet.Range("F8").Value = conc

If pila < 14 Then
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MsgBox ("A secao do pilar deve ser maior que 14 cm.")
Else
If pilb < 14 Then
MsgBox ("A segao do pilar deve ser maior que 14 cm.")
Else
Unload Me
frmcon.Show
End If
End If

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

4. Formulario 3

Private Sub chk2_Click()
ActiveSheet.Range("l13").Value = frmcon.chk2.Value
End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

Unload Me

frmpilar.Show
End Sub
Private Sub cmb1_Click()

Dim dista As String

Dim chk As Boolean
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Dim FV As String
Dim FH As String
Dim dlin As String

Application.ScreenUpdating = False

dista = frmcon.txt3.Text
chk = frmcon.chk1.Value
FV = frmcon.txt1.Text
FH = frmcon.txt2. Text

dlin = frmcon.txt4.Text

ActiveSheet.Range("F12").Value = dista
ActiveSheet.Range("F14").Value = FV
ActiveSheet.Range("F16").Value = FH
ActiveSheet.Range("O7").Value = dlin

If ActiveSheet.Range("H12") < dista Then
MsgBox ("A distancia de aplicacéo da forga precisa ser igual ou inferior a " &
ActiveSheet.Range("H12") & " [cm]")
Else
If chk1 Then
' verdadeiro
ActiveSheet.Range("G10").Value = "sim"
Unload Me
frmtipo.Show
Else
ActiveSheet.Range("G10").Value = "nao"
Unload Me
frmalt.Show
End If



End If

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Private Sub UserForm_Click()

End Sub

5. Formulario 4

Private Sub CommandButton1_Click()
Dim nome As String

Application.ScreenUpdating = False

nome = frmalt.txt1.Text

Ibl1.Caption = frmalt.txt1.Text & " cm"
ActiveSheet.Range("F10").Value = nome

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

Unload Me

frmtipo.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

75



Unload Me

frmcon.Show

End Sub

6. Formulario 5

Private Sub CommandButton1_Click()

Unload Me
frmcon.Show
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Application.ScreenUpdating = False
If ActiveSheet.Range("O12") = "Longo" Then
MsgBox ("O consolo deve ser dimensionado como uma viga em balango.")
Else
Unload Me
frmlan.Show
End If

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Private Sub UserForm_Activate()

Ibl1.Caption = "O consolo ¢é do tipo: " & ActiveSheet.Range("012")

End Sub
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7. Formulario 6

Private Sub cmb1_Change()

Dim w As Worksheet

Dim var1 As String

Set w = Sheets("Plan1")
Application.ScreenUpdating = False
w.Range("C2").Select

var1 = frmlan.cmb1.Value

Do While ActiveCell.Value <> ""

If ActiveCell.Value = var1 Then
w.Range("F18").Value = ActiveCell(1, 2).Value

Exit Do
End If

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Loop

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Private Sub Cmb2_Change()
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Dim wor As Worksheet

Dim var2 As String

Set wor = Sheets("Plan1")
Application.ScreenUpdating = False
wor.Range("J2").Select

var2 = frmlan.cmb2.Value

Do While ActiveCell.Value <> ""

If ActiveCell.Value = var2 Then
wor.Range("F20").Value = ActiveCell(1, 2).Value

Exit Do
End If

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Loop

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

Unload Me
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frmcon.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Dim distc As String

Application.ScreenUpdating = False
distc = frmlan.txt1.Text
ActiveSheet.Range("09").Value = distc

ActiveSheet.Range("A1").Select

Application.ScreenUpdating = True

If ActiveSheet.Range("F8") > ActiveSheet.Range("L14") Then
Unload Me
Frmresumo.Show
Else
MsgBox ("O comprimento total do consolo é incompativel." + vbCrLf + "Diminuir a
distancia de aplicagao da forga, cobrimentou e/ou tamanho da junta.")
End If

End Sub

Private Sub UserForm_Activate()

Application.ScreenUpdating = False

Dim w As Worksheet
Set w = Sheets("Plan1")



w.Select
w.Range("C2").Select

" estrutura repeticéo

frmlan.cmb1.Clear

Do While ActiveCell.Value <> ""

frmlan.cmb1.Addltem ActiveCell.Value

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Loop

w.Range("C1").Select

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

8. Formulario 7

Private Sub cmb1_Click()
Unload Me
frmlan.Show

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()
Unload Me

frmfinal.Show
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End Sub

Private Sub UserForm_Activate()

Application.ScreenUpdating = False
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Lbl1.Caption = "Armadura principal: " & " " & ActiveSheet.Range("027") & "

cm2"

Ibl2.Caption = "Armadura de costura: " & " " & ActiveSheet.Range("029") & "

cm2"

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

9. Formulario 8

Private Sub cmb1_Change()
Dim w As Worksheet

Dim var1 As String

Set w = Sheets("Plan1")

Application.ScreenUpdating = False
w.Range("Z2").Select
var1 = frmfinal.cmb1.Value

Ibl5.Font.Bold = True

frmfinal.Ibl5.Caption = "Verificagdo da biela de

ActiveSheet.Range("0O34")

Do While ActiveCell.Value <> ""

compressao:

&



If ActiveCell.Value = var1 Then

w.Range("G31").Value = ActiveCell.Value
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frmfinal.lbl1.Caption = "O numero de barras na armadura principal sera: " &

ActiveSheet.Range("O31")

frmfinal.Ibl2.Caption =  "Com

ActiveSheet.Range("s31") & " cm"

Exit Do
End If

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Loop

ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Private Sub Cmb2_Change()

Dim wor As Worksheet

Dim var2 As String

Set wor = Sheets("Plan1")
Application.ScreenUpdating = True
wor.Range("Z2").Select

var2 = frmfinal.Cmb2.Value

Do While ActiveCell.Value <>""

um

espagcamento

de:



If ActiveCell.Value = var2 Then

wor.Range("G32").Value = ActiveCell.Value
If ActiveSheet.Range("032") =1 Then
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frmfinal.lbl3.Caption = "Necessario no minimo duas barras na armadura de

costura."

frmfinal.lbl4.Caption = "Reduza a bitola escolhida."

Else

frmfinal.lbl3.Caption = "O numero de barras na armadura principal sera: " &

ActiveSheet.Range("032")
frmfinal.Ibl4.Caption =  "Com
ActiveSheet.Range("S32") & " cm"

End If

Exit Do
End If

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Loop
ActiveSheet.Range("A1").Select
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()
Unload Me

Frmresumo.Show

End Sub

espagamento



84

Private Sub CommandButton2_Click()
Unload Me

frm.Show

End Sub

Private Sub UserForm_Activate()
frmfinal.Iblh.Caption = ActiveSheet.Range("110") & " cm"

frmfinal.Ibl6.Caption = "As,tir: " & ActiveSheet.Range("O27") & " " &
ActiveSheet.Range("P27")
frmfinal.lbl7.Caption = "As,cost: " & ActiveSheet.Range("029") & " " &

ActiveSheet.Range("P27")

End Sub

Private Sub UserForm_Click()

End Sub



