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RESUMO

SOUZA JR., Paulo José déndlise de Poérticos de Concreto Armado em Condi¢des
Sismicas Considerando o Modelo de MandemRio de Janeiro. 2012. Dissertacédo
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturaspl&seolitécnica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2012.

7

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento dmrdmma CAPIBA-MK.
Construido no Microsoft Excel usando a linguagemAVB Visual Basic for
Applications, tem por finalidade a elaboracdo dagdimas momento-curvatura de
secOes retangulares em concreto armado submetiddlex@o composta reta
considerando a néo linearidade fisica dos mater@igprograma permite ainda a
consideracdo dos efeitos do confinamento do camgoebvocados pela armadura
transversal baseando-se na modelo de Mander. S@&seapdas as bases para
formulagdo da ferramenta, bem como um tutorial pawailio na utilizagdo do
programa. O texto apresenta também uma aplicaggougas momento-curvatura para

avaliacao de estruturas sismo-resistentes.

Palavras-chave: Diagramas momento-curvatura, Ctinceenfinado, Modelo de

Mander, Andlise sismica.
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ABSTRACT

SOUZA JR., Paulo José déAnalysis of Reinforced Concrete Frames in Seismic
Conditions Considering the Mander's Model Rio de Janeiro. 2012. Dissertacao
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturaspl&seolitécnica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2012.

This work presents the development of the CAPIBA-Rinputer program. Built
on Microsoft Excel using VBA language — Visual Ba®r Applications, the software
has the purpose of elaborating moment-curvaturgraimas of reinforced concrete
sections under eccentric compression, considehagnaterial physical non linearity.
The program also allows for the consideration @ toncrete confinement effects
caused by transverse reinforcement based on Manddddel. The theoretical
formulation of the software is presented, as weladutorial to help the program users.
This paper also shows an application of the momeantature curves in the evaluation

of the earthquake resistant structures.

Keywords: Moment curvature diagrams, Confined cei®; Mander Model, Seismic

analysis
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1 INTRODUCAO

Na analise de estruturas de concreto armado uswaisium atribuir aos elementos
estruturais uma rigidez flexional com comportamesi&stico linear. Apesar da adocao
dessa hipdtese nao ter grandes implicacfes nessddiandlise, sabe-se que, devido a
nao linearidade fisica dos materiais empregadosa eiyidez também tem um
comportamento néo linear. Na Figura 1, tem-se uem@io do comportamento de uma
secao tipica de concreto armado submetida a flergressédo normal, ilustrando bem

esse comportamento:

Inicio do regime plastico

MOMENTO FLETOR

Regime elastico

CURVATURA

Figura 1 — Diagrama momento-curvatura tipico pana gsecado submetida a flexo-

compressao normal.

Ja nas andlises de sistemas sismo-resistentedpdermagnitude das solicitacdes, o
dimensionamento dos elementos estruturais deve éenaconta o real comportamento
dos materiais. Nesse tipo de analise ndo é maidaval hipétese da linearidade dos
materiais, por ndo possibilitar a concepcdo deutesrs economicamente viaveis e
capazes de desenvolver grandes deformacdes. O bsemgdenho de uma estrutura
sujeita & acdo sismica esta intimamente ligadaaapacidade de dissipar energia no
regime plastico.



Seja um portico de ponte sujeito a uma for¢ca hatedlocomo mostrado na Figura

Figura 2 — Partico de ponte sujeito a uma forgazbatal.

A analise estrutural incremental do pértico considdo os efeitos da néo-
linearidade dos materiais, leva a uma respostaasirai mostrada na Figura 1. Para
facilitar a abordagem, nesse tipo de analise, geztoente modificar a resposta real de
modo a representar um sistema elastoplastico fuertessa curva € denominada curva

idealizada, sendo obtida equalizando-se as aredmita@las acima e abaixo da curva
real (Figura 3).

Idealizada

f plast

7]

6 elast 6 plast

Figura 3 — Diagrama elastoplastico for¢a-deslocameresposta real e idealizada.



Na Figura 3 tem-se:

fs forca correspondente ao regime plastico de sistetaatoplasticos;

O.:s deformacao limite para o regime elastico de sissemhstoplasticos;

O, deformagdo limite para sistemas elastoplasticos .

Apesar da idealizagdo do sistema elastoplasticdeifger ndo se evita a
inconveniéncia de uma analise ndo linear. Por i8sdesejavel a utilizacdo de um
sistema elastico equivalente ao sistema elastamadisse sistema elastico tem a
caracteristica de, submetido a mesma excitacdo icsisnconduzir a0 mesmo

deslocamento de um sistema elastoplastico (Figura 4

f elast eq |--—mmmmmm ”

fplést _______________ ///

Figura 4 — Sistema elastoplastico e elastico cporadente.

Na Figura 4 tem-se que:

fe|és£eq forca elastica equivalente ao regime plastico skesias elastoplasticos.

Com base na hipotese de mesmo deslocamento, dneaodade do material é

considerada pela utilizacéo do sistema elasticovalgimte. Nessa analise as solicitacdes



obtidas por meio de uma andlise linear sdo redspééa aplicacdo de um coeficiente
denominado de fator de modificacdo de respBst@om essas solicitacdoes reduzidas,

sdo dimensionados e detalhados os elementos deuestiassim:

f

R — elast_eq

: (Equacéo 1.1)

plast

Contudo, como existe a equivaléncia entre os sagepela definicdo do fator de
modificacdo de resposta tem-se que esse parameie Lbr igual a ductilidade da

estrutura:

(Equacéo P)

O coeficienteR é definido por normas sismicas para cada tipostikeitara. Por
outro lado, a ductilidade é uma caracteristicadigao material e ao detalhamento da
estrutura. Assim, ao lancar-se mao desse tipo diésaré necessaria a verificacdo da
equivaléncia entr® e 1. Como serd visto adiante, para a determinacao diidade
dos elementos estruturais € imprescindivel a afiip das curvas momento-curvatura.
Além do aspecto ligado a nao linearidade dos nazaseé sabido que existe um aumento
na resisténcia e na deformacéo limite do concretadd ao confinamento do material
provocado pela armadura transversal empregada leoseros estruturais. Esse

aumento tem grande influéncia sobre a ductilidasses elementos.

Neste trabalho sera apresentado o desenvolvimenteragrama CAPIBA-MK.
Construido no Microsoft Excel usando a linguagemAVB Visual Basic for
Applications, tem por finalidade a elaboracdo dagdimas momento-curvatura de
secOes retangulares em concreto armado submetiddex@ composta reta,
considerando-se a nao-linearidade fisica dos mageAlém disso, o programa permite
a consideracdo dos efeitos do confinamento do etm@rovocados pela armadura

transversal, baseando-se na modelo de MANDER (1988 capitulos que se seguem



sdo apresentadas as bases para formulacdo dadetaainem como a aplicacado dessa

na avaliagao de estruturas sismo-resistentes.



2 FORMULACAO DO PROGRAMA CAPIBA M-K

2.1 LEIS CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS

Na elaborac&o dos diagramas momento-curvaturagrgma leva em consideragao
a nao linearidade fisica dos materiais. Para o @cotilizada a relacdo tensao-

deformacéo especifieas definida na NBR 6118:2007 como segue:

E & para &0 (— gyd;syd)

JS(ES)= fo para ESD[é’yd;Eyu

(Equacae.l)

—fyd para £SD[—£yu;—£yd]

Onde

O, tensao na barra da armadura passiva;
&, deformacédo especifica na barra de aco da armadssavg;
E, mobdulo de elasticidade do ago da armadura passiva;

v tensé@o de escoamento de calculo do aco da armpassa;

deformacdo especifica de calculo de inicio de esenoto do aco da

armadura passiva;

€,, deformacéo especifica tltima de céalculo do acahkadura passiva.
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Figura 5 — Diagrama tenséo deformacao para o aco.

Para o concreto, existe a possibilidade de utilzatiagrama definido na NBR
6118:2007, ou obter a lei constitutiva do matepat meio do modelo de MANDER
(1988) para o concreto confinado. Em ambos casdesprezada a resisténcia do

concreto a tracao.

Para a primeira op¢ao tem-se:

- 085[F_, [{1-a* para g [(-2%00
c(fc):{ PSH e ) ( ] (Equacéo 2.p

- 085[fcd para & D[ —3,5%0;—2%0]

a= (1+ i) (Equagao 2.8

Onde

g, tensao no concreto;

f.y resisténcia a compressdo de calculo do concreto;



&, deformacéo especifica do concreto.

C

— 3,5%o0 — 2%0

—085.f, (1-a )

—085- 1,

Figura 6 — Diagrama tensdo—deformacéo especifieagopeoncreto segundo a NBR
6118:2007.

Em contrapartida ao modelo anterior, tem-se o noodieltensdo-deformacao
especifica tedrico para o concreto confinado. SegWhANDER (1988), os testes
mostraram que para um adequado detalhamento ddumanteansversal de sec¢des

de concreto armado ha um aumento na resisténaBerthcdo especifica ultima

A

Concreto Primeira
confinado ) ruptura nos
estiitbos

fed — — —<= 7

N
T / Creto

fc‘ .
§ \ nio-confinado \ ‘
Esec \\\i\\\\\\\\\\
A % \ ; NN\ —
I 8('30 Eee Ecu
Deformacio

Tensdo de compressio

do concreto

(o]



Figura 7).

Seguindo-se a formulagao:

¢ o fe O
¢ or-1+x'
gC
X =
€CC
¢
Ee =& 1+5E€£—1}
fCO
EC
r =
E.-E

f '
Esec ==
Eec

Onde

f, tens&o no concreto confinado;

confinado;

ndo-confinadof;

f resisténcia maxima do concreto confinado;

. deformacdo especifica no concreto;

(Equacéo 2.4)

(Equacéo 2.5)

(Equacéo 2.6

(Equacéo 2.y

(Equacéo 2.8)

(Equacéo 2.9)

deformacéo especifica equivalente a resisténcianmasoto concreto

deformacédo especifica equivalente a resisténciaciafstica do concreto



resisténcia maxima caracteristica para o conc@é@econfinado;
modulo de elasticidade tangente do concreto nabrealo;

modulo de elasticidade secante do concreto cordinad

parametros do modelo de Mander.
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. ) ..

Concreto Primeira

confinado ) ruptura nos
estiitbos

fC(:

Tensdo de compressao

y ——
80\]

et m \
N
Deformagio

Figura 7 — Modelo tensdo-deformacéo especificag@arareto confinado proposto

para carregamentos monotonicos, adaptado de MANDRESB).

Para secbes retangulares, a resisténcia Ulfimaara o concreto confinado é

obtida com o uso do abaco mostrado na Figura 8.

‘fCC /fco
1.0 1.5 2.0
0
i
i
o \\\ N\ {
.8 \,
< {

\Q Ty 'y
g S S “"" VR VIR
0.2 TABATAL

LTIV'AN
\
\ 1 \
0.3 IRIVANI W W00
0 o.1 0.2 03
fll/fco

Figura 8 — Abaco para determinacéo da resistéttaiaall f(;c do concreto confinado,
adaptado de MANDER (1988).

Na Figura 8 tem-se que:
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f, tensdo de confinamento lateral minima;

f,  tensdo de confinamento lateral maxima.

No abaco deve-se entrar com as razoes entre @eseths confinamento lateral e a

resisténcia caracteristica do concreto nao corndinad

Para secdes com geometria e/ou arranjo da armadarsimétrica deve-se calcular
a tensdo de confinamento na direcao da alturagerkarda secdo. Além disso, como
pode ser visto na Figura 9, a acdo do confinamdenaa a armadura transversal da-se
efetivamente na regido compreendida entre os afoowados entre as barras
longitudinais e entre o0s estribos, ou seja, apamssa regido o0 concreto esta

efetivamente confinado.

bc
Concreto - {
efetivamente i——"l | X
confinado ~ pay e et
i E___ ' -1
- -~ ———
\= de
P N
vi -
CORTE TRANSVERSAL
Concreto
ineficazmente T 4 .
v/ L Y,
finad T ?=|==T
confinado ’_\\-‘L\, '/ :[S'S
) ) LB
}"l‘\l Ar llr 3 -— X
bc -~ 872 |
bc
CORTE LONGITUDINAL

Figura 9 — Regido da secéo onde o concreto esizamfente confinado, adaptado de
MANDER (1988).



As parabolas mostradas na Figura 9 sdo assumigasuom tangente em suas
extremidades inclinadas de 45°. Assim, a area ceemplida em uma dessas parabolas

é:

A=— (Equacéo 2.10)

Incorporando-se a influéncia das areas nao efeemganconfinadas em elevacéo,
MANDER (1988) definiu a area efetivamente confinada o coeficiente de

confinamento efetivo como:

A :{bc [dl, ‘anw?'] Eél‘%] Eél_di) (Equacao 2.11)

ke = A (Equacéo 2.12)
A

Onde

b, maior distancia entre os centros das pernas exsrdosaestribos;

d.  menor distancia entre os centros das pernas exréosaestribos;
W distancia entre as faces das barras longitudinais;

s espacamento entre as faces dos estribos;

A éarea de concreto efetivamente confinada;

A.. areade concreto entre os centros das pernas estdos estribos;

k.  coeficiente de confinamento efetivo.
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Considerando-se a possibilidade das areas de a;dimgdesx ey (Figura 9)
serem diferentes e a area efetivamente confinadsec¢i&o do concreto, sdo definidas
como tensdes efetivas de confinamento lateral:

x = K AT (Equacgéo 2.13)
ety )
fy, =k, E—ISE [ g (Equacdo 2.14)
Onde

. tenséo efetiva de confinamento lateral para a @ireg
tensao efetiva de confinamento lateral para a @irgc

A, area de aco total da armadura transversal, induandrea dos ganchos,

correndo na direcao X;

Asy area de aco total da armadura transversal, in@uindrea dos ganchos,
correndo na direcao y;

tensdo do escoamento de calculo do aco da armtrdnsaersal;

s espacamento entre os estribos.

Para a determinacdo da deformacdo especifica lifite, MANDER (1988)

propdés um meétodo racional baseado num equilibrergético. Nesta aproximacao,

considera-se que a deformacgdo especifica limita paconcreto confinado € aquela

14



referente a ruptura da armadura transversal. Cenagido-se a curva tensédo-deformacao

especifica de

A

Concreto Primeira
confinado ) ruptura nos
R estribos

fod

fet

Tensdo de compressio

Deformacio

Figura 7, a area abaixo de cada curva represeet@e@ia de deformacao por

unidade de volume necesséria para ruptura do doncK@ incremento na energia de

deformacgdo do concreto confinado, representadorpgido hachurada, s6 é possivel

devido a energia de deformacdo armazenada na amrtsalsversal. Assim:

U sh = U o T U sc U co (Equa(;éQlS)

P AT f, Tlle, = [ F, e, + o DA 7 £, Cile, — AL 7 F, e,

Onde

sh

cc

c C C C

(Equacée.16)

energia de deformacdo armazenada na armaduradrsalsv
energia de deformacéao referente ao concreto caltjna
energia de deformacéao referente ao concreto ndmado;

energia de deformacao referente a armadura lomggid

razdo entre o volume da armadura transversal eloneodo concreto
entre as linhas de eixo das pernas dos estribos;

tensdo e a deformacéo especifica na armaduradrank

respectivamente;

15



s deformacao especifica referente a ruptura da amaadnsversal;
f., & tensdo e a deformacéo especifica no concreto,atéspaente;

&, deformacéo especifica limite para o concreto cauwlfin

0, 'fazaoentre o volume da armadura longitudinal elomre do concreto
entre as linhas de eixo das pernas dos estribos;

¢ deformacao especifica referente ao concreto n&medo (ver

' . - -
Concreto Primeira
confinado ’) ruptura nos

- estiibos

nio-confinado \

] 8('30 8(:(: 8cu

>
feg]

fet

Tensdo de compressao

Deformacio

Ainda segundo MANDER (1988), o primeiro e o ultinhermo do equilibrio

energético podem ser aproximados, respectivamgorte,

£, e, =110MI/ (Equacao 2.17)
U, =00170Q3/f, MJ /m® (Equagdo 2.18)
Considerando-se essas aproximacdes, constata-se euealguns casos a

deformacédo especifica limité,, obtida é menor, ou ligeiramente maior que a

deformacédo especifica limite definida na NBR 610872 que € 3,5%o.

A fim de contornar esse problema, o CAPIBA-MK pb#ga ao usuario escolher
entre trés métodos para determinacdo da deformeg@ecifica Gltima do concreto

confinado.
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A primeira, identificada no programa como “Mande¥'proposta por PRIESTLEY
et al. (1996). A deformacéo especifica Ultima ésmerada de forma conservadora

como.

14lp,[f 4 L&,

cc

(Equacéo 2.19)

£, = 0004+

Onde,

¢ é a deformacao limite da armadura transversal.

A segunda proposta para deformacgéo especificaajltiomeada no CAPIBA-MK
como “Mander Modificado”, estd baseada nas conelisdle KOWASKY e
PRIESTLEY (2000). Ensaios realizados por essesr@aitmostraram que a proposta
anterior conduz a valores conservadores da def@awnagpecifica limite do concreto
com uma diferenca em torno de 50%. Assim, a prapasierior € modificada conforme
sugerido por SUAREZ e HURTADO (2008):

Alp [T L&
£, = 1,4[€0004+ L Ebsf, yd s“j (Equacéo 2.20)

cc

A Ultima proposta parea_, € a do Model Code-90 (1990):

Ecy = Eogs = Ecgs + 0110, (o [d0), (Equagéo 2.21)
n(b’ /6
a, :1—% (Equacéo 2.22)

17



1_s
a; :(1+§ El—j (Equacéo 2.23)

@, = p, 3 (Equacéo 2.24)

Onde

deformacéo especifica limite do concreto ndo cewlfin assumida igual a
3,5%0 conforme a NBR 6118:2007;

Ec 85

a, coeficiente de reducdo que expressa a area etitigcancreto confinado no
plano;
a. coeficiente de reducdo que expressa a area etiticancreto confinado na

elevacao;
N ndamero de barras nos cantos dos estribos, envelpdis ganchos da

armadura transversal;

4, taxa volumétrica do aco da armadura transversal;
b, distancia entre barras longitudinais, (Figura 10);

b, distancia entre as pernas extremas dos estribigsy&FL0);
s  espacamento entre os estribos, (Figura 10);

ya tensdo de escoamento de célculo da armadura traakve

f.q resisténcia de calculo & compressdo do concretoardmado.

18



Figura 10 — Sec¢0es horizontais e verticais do elomestrutural, MANDER (1988).

No célculo da deformagéo especifica Ultima séoideredos os valores dg e b,

(Figura 10) que resultam nos menores valoresrde a,, face a possibilidade de

andlise de sec¢bes retangulares e/ou com arragoradgluras ndo simétricas.

2.2 HIPOTESES BASICAS

Na elaboracédo do diagrama momento-curvatura s&adaas seguintes hipoteses

basicas:

* as secOes do elemento estrutural, originalmenteaplapermanecem planas

apos este ser submetido a flexao;
* admite-se aderéncia perfeita entre o concretoge,o a
» despreza-se totalmente a resisténcia a tracaonoeto;

e 0 enrijecimento da armadura tracionada, “tensioiffesing”, nao &

considerado;
* as solicitagbes, forca normal e momento fletoramtmo centréide da secéo;

* a area de concreto utilizada nas andlises ndodevaonsideracdo o espaco
ocupado pelas barras das armaduras longitudinais;

e aconvencao de sinais adotada segue a Resist@&scMaderiais (Figura 11);

» as tensOes e deformacdes especificas devidasada BaQ positivas, enquanto

que as devidas a compressao sdo negativas;

19



o sinal do momento de flexdo segue a “regra da di&ita”, e sera positivo

guando o binario girar no sentido anti-horario;

a forca normal de compressao que atua na sec&weraal tem sinal negativo.

E - O -

o °

< Rs' -

R < ) M “#)
N -
® 0 o —_—
Rs (+)
€~

Figura 11 — Convencdao de sinais para deformac@esiésas, tensdes e solicitacdes.

2.3 EQUACOES DE EQUILIBRIO

Segundo a Resisténcia dos Materiais as equacOesquiBbrio de uma secao

composta por um unico material submetida a flex@oposta reta sdo (Figura 12):

N = IAU(V) [dA (Equagéo 2.25)

M = jAa(y)[ymA (Equacio 2.26)
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dA

. |

Figura 12 — Secdo em flexdo composta reta.

e —) M ()
N -

Onde

A area da secdao transversal,

o(y) tensdo normal na segéo transversal na altura y ;

y altura do elementdA;

dA elemento de area elementar da secéo transversal.

Nos elementos estruturais de concreto armado egsagdes ndo sao mais validas.
E desprezada a resisténcia a tracdo do concretadarra deve-se considerar a
contribuicdo das barras de a¢o no equilibrio dase&s equacdes podem ser reescritas
como (Figura 13):

Ny =] _o.(y)A +[ o, (y)dA (Equagdo 2.27)

M 4= IACJC (y) Eyc det +IASJS(y) WS de% (Equagéo 228)
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dA
LN

ne—— —) M +)
N -

Figura 13 — Secé&o de concreto armado em flexao cstapeta.

Onde
A area da secdao transversal onde o concreto esta cemgrimido;
A area do a¢co empregado;

a.(y) tensdo normal no concreto;

a.(y) tenséo no ago.

A fim de simplificar as andlises, a regido da seg@ansversal comprimida é
discretizada eni, faixas de concreto e em, camadas de barras de aco. Com isso, as

equacdes anteriores sao escritas na forma de uat@won evitando-se o inconveniente

de implementar uma integracdo numérica. Entadou(&ig4):

N = icfc(ec,i)@m + icfs(es'j)@g,j (Equacéo 2.29)
e Ns

M = Zac(fc,i)ﬂ’c.i (A + Zas(é‘s, ,-)Eys, i LA (Equagéo 2.30)
i=1 j=1
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Onde

(&) tensdo no centro da lamela de concrgto

&, deformacéo especifica no centro da lamela de cirigcre
A, area da lamela de concrefo
Y., distancia do centro da se¢ao ao centro da lametartzeta;

o(&,;) tensdo nas barras de aco da camada

&, deformacéo especifica nas barras de aco da camada
A area das barras de aco da campda
Ys.| distancia do centro da sec¢éo ao centro das baragodda camadp
Y Y
; 1[0 @|®@ @A,

Figura 14 — Discretizacao da secao.

2.4 CONSTRUCAO DA ENVOLTORIA

Com as leis constitutivas dos materiais e a digagdo da secdo definida restam
como incognitas os pares de deformacdes espectfasmasibras superior e inferior da
secdo que atendem a equacdes de equiliBam a determinacdo dos pontos para a
construcdo da envoltoria, sdo arbitrados valores paeformacéo especifica superior e,

por meio de um processo iterativo, sdo obtidosabsres das respectivas deformacdes
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especificas inferiores. A sequéncia de operacdoea phtencdo de um ponto da
envoltoria segue as etapas a seguir descritas:

2.4.1 DEFINICAO DA DEFORMAGCAO SUPERIOR

Para um determinado ponto da envoltoria, a defdmagpecifica superior deve

ser definida no intervalo que compreende a defaiimagpecifica limite do concreto e a
do ago:

(Equacéo 2.31)

Onde

£, deformacéo especifica limite do concreto;

£qp deformacgédo especifica da fibra superior;

&, deformacéo especifica limite do aco.

2.4.2 DEFINICAO DOS EXTREMOS DO INTERVALO DA DEFORMACAO
INFERIOR

Assim como a deformacéo especifica superior, arahafgéo inferior deve variar
num determinado intervalo. Os extremos desse w@tereompreendem o valor da
deformacédo especifica superior e a deformacéo éispegara qual as barras de aco da
camada mais inferior estejam submetidas a defownesg@ecifica limite do ago:

Einto = Esup (Equacéo 2.32)

Einf_l = gsup +— [ﬂ Eau ™ Esup ) (Equagé.o 233)
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Onde

&nt o €xtremo inferior do intervalo da deformacéo espeihferior;

En 1 extremo superior do intervalo da deformacéo espadfiferior;
h altura da secéao;

d altura util da secéao.

2.4.3 PROCESSO ITERATIVO PARA A DETERMINAGAO DA
DEFORMAGAO ESPECIFICA INFERIOR

Definido o valor da deformacédo especifica supermrrespectivo valor da

deformacéo especifica inferior € aproximado porongei método iterativo da bissecéao.
A funcéo utilizada na iteragéo é:

f (gsup"s}nf) = anc (gc.i (gsup"s}nf )) m?:,i + Zsa-s(gs.j (gsup"s}nf )) m%.j - N (EqanéO 234)
i=1 j=1

Antes de iniciar o processo iterativo é verificagoa deformacao especifica inferior

procurada encontra-se no intervale [ £ ,, & o] , OU seja, se:

f (Esup’ ginf_o) [f (Esup’ ginf_l) <0 (Equagéo 235)

Sendo atendida a condigdo anterior, a primeira xapegdo da deformacao
especifica inferior é feita a partir da seguintpregsao:

— Einf_O [ f (gsup'ginf_l ) - Einf_l [ f (gsup’ginf_o )
inf_m —
- f (gsup’ginf_l ) - f (gsup’ginf_o )

(Equacéo 2.36)
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Caso‘f(ssup, inf m)‘ seja menor que o erro adotado para o equilibridodgas

axiais na secdo, a deformacéo especifica inferiocypada sera igual &, ,. Caso

contrario, € realizada a “quebra” do intervalo decpra, assim:

[&int 0s€int m]  S€  T(Eing 0981 m) <O

| = (Equacéo 2.37)
(&t mi€ing 1]~ CASOCONLrario

Repete-se 0 processo até que se encontra um \@iaximado da deformacéo

especifica inferior que atenda ao critério de parad

2.4.4 VERIFICACAO DOS DOMINIOS DE DEFORMACAO

O item 17.2.2 da NBR 6118:2007 define os dominiesdinensionamento para
secOes submetidas a solicitagbes normais. A ruptareencional por deformacéo
especifica plastica excessiva, nos dominios 1 edéfjnida nesse item, foi
implicitamente atendida durante a definicdo dosruatlos para a deformacéo especifica
superior e inferior. Da mesma forma os dominios 8 @a ruptura convencional por
encurtamento limite do concreto foram atendidostadto, resta verificar se o par de
deformacdes especificas encontrado atendem aoshidsmdia e 5. Essa verificacdo €

realizada limitando-se em 2%. 0 encurtamento nho@@nda secéo (Figura 15).
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Alongamento Encurtamento
| 2%00 3,5%00

Figura 15 — Dominios de deformactes especificas gpdimensionamento.

2.4.5 CALCULO DO PAR MOMENTO-CURVATURA

O célculo da curvatura e do respectivo momentstertie, para determinado par de

deformacdes especificas é realizado por meio dasrges expressoes:

K= (Equacéo 2.38)

M = iac (gc,i ( gsup’ginf )) |:yc,i |A:,i + ias (gs,j ( gsup’ginf )) |:ys,j m&,j (Equa(;éo 23p

Ondex é a curvatura da secao.
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3 PROGRAMA CAPIBA-MK

O programaCAPIBA-MK foi desenvolvido no Microsoft Excel utilizando a
linguagem VBA — Visual Basic for Applications. Tesma interface grafica composta

por trés telas: tela principal, de configuragcées@indaria.

A implementacdo computacional do programa esta ablasenos conceitos

apresentados no capitulo anterior. As rotinas erclities estdo apresentadas no anexo

A.

3.1 TELA PRINCIPAL

A Figura 16 apresenta a tela inicial do progransagumal € gerada a envoltéria de

momentos-curvatura e sédo invocadas a tela secaralartela de configuracoes.

CAPIBA - MK - Gerador de Envoltoria Momento Curvatura

— GEOMETRIA

Base (cm) ,7
Altura (cm) h
— SOLICITAGOES
N, (kN) ’7

Of & x|

— MATERIAIS

f ok (MPa) [—
%t |
fyx (MPa) [;
EGP2) |
no [

— ARMADURA ——————

Nobarras ,7

Diametro I LI
yem) [

ol &l x|

Md 1
ld (+) | ] —[Y’
] T r X
Nd (+)
3 L

ALTURA

BASE

— RESULTADOS

M s (ki.m)
K imits (1/1000)

CALCULAR l

GERAR GRAFICO E PLANILHA |

MODELO MANDER |
CONFIGURACOES |
Eng® Paulo Souza m
paulocivilufpe@gmail.com t

FPERSAHBUCO

Figura 16 — Tela principal do prograit@&PIBA-MK.
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Seguem a seguir as descri¢des dos itens dessa tela.

— GEOMETRIA
Base (cm) | ———> Dimenséo da base da secéo.

Altura (cm) ———> Dimensao da altura da secao.

' SOUC”ACoES |% Valor da forca normal na secdo. O programa permite

Mo (40 consideracdo de mais de um valor para a mesma.secao
52! E X| Dessa forma € gerada uma envoltéria para cada forca
| normal armazenada. Esses resultados sao plotados no

mesmo grafico.

Apaga as forcas normais armazenadas.

——— > Exibe uma lista das for¢cas normargnazenadas.

Armazena uma forga normal.

A\

— MATERIAIS
fo (M) | ———> Resisténcia caracteristica do concreto.
7e . ———> Coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto
f. MP3) | ———> Resisténcia caracteristica das barras de aco.
E.(ePa) | ———> Modulo de elasticidade das barras de aco.
Vs . ————> Coeficiente de minoracao da resisténcia das bderaso.
— ARMADURA
No, kﬁ Numeros de barras de aco da camada.
Didmetro ~+——> Diametro das barras de aco da camada.
y (m) | ———> Distancia do centro da secdo ao eixo da camadaawmasbde
acc.
L) 1] ®——> Apaga a(s) camada(s) de ago armazenada(s).

\—> Exibe uma lista com o resumo dos dados da(s) cdsjada

aco armazenada.

> Armazena dados da camada de ago.
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> Valor do momento resistente maximo da secao

RESULTADOS obtido entre as forcas normais analisadas.
M s (kN.m) r Curvatura maxima da secao obtida entre as forcas

normais analisadas.
K imite (1/1000) —

CALCULAR

—> Calcula a envoltoria e exibe grafico no “display”

‘— da tela principal.

SERAR QR IO ERLANEHA l_lé Calcula a envoltoria e gera uma planilha com os
MODELOMANDER  —— resultados e outra com o grafi

CONFIGURACOES | ——> Invoca a tela secundaria para consideragéo do
modelo deMander.

————> Invoca a tela de configuracgoes.

3.2 TELA DE CONFIGURACOES

Essa tela € invocada a partir da tela inicial, nal @ possivel configurar os
parametros utilizados na determinacéo da envolti@iamomento-curvatura e no modelo
de MANDER (1988), Figura 17.

CONFIGURAGOES

X

— M-K

Precisdo no equilibrio de forgas normais da segdo

Numero de divisdes da segdo

Deformagdo limite das barras de ago
Incremento da deformagdo do concreto

Deformagdo limite do trecho parabdlico do diagrama
tensdo-deformagéo do concreto

Deformagao limite do concreto

— MODELO MANDER

Nimero de pontos para plotagem do gréfico
TensdoxDeformagdo

1 BRRREN

ATUALIZAR ‘ VALORES PADR()ES‘

Figura 17 — Tela de configuracbes do progr&A®IBA-MK.
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Seguem abaixo as descri¢cdes dos itens dessa tela.

T . _ . E o erro admissivel na verificagdo do
recisdo no equilibric de forgas normais da segao

equilibrio de forcas normais na secao. Ver
item 2.4.3.

Numero de divisdes da seqdo "~ Numero de faixas de concreto em que a
secdo sera dividida ao longo da sua altura.
Ver item 2.3.

Deformagdo limite das barras de ago | Diz respeito a deformagéo eSpeCI,ﬁQ@

descrita no item 2.1. Ver Figura 5.

Incremento da deformagdo do concreto Para a COﬂStI’U(}éO da enVOItéria1 0
programa obtém um numero finito de
pares de deformacdes especificas das fibras exreimasecéo, “varrendo” todo o

intervalo estabelecido para a deformacéo espedcifiddora superior conforme 2.4.

Deformagao limite do trecho parabélico do diagrama | Ver Figura 6.
tensdo-deformagdo do concreto J

Diz respeito a deformacdo especifi€a
Deformagdo limite do concreto

descrito no item 2.1. Ver Figura 6.

Nimero de pontos para plotagem do gréfico

Diz respeito a configuracdo de plotagem

TensdoxDeformagao ] )
de diagramas gerados na tela secundaria.
ATUALIZAR | Armazena os valores modificados.
VALORES PADRGES | Restaura o0s valores padrdao dos

parametros do programa.
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3.3 TELA SECUNDARIA

A tela secundaria também é invocada a partir daitetial. Aqui é aplicado o
modelo de MANDER (1988) para o concreto confinafisse modelo pode ser

considerado ou ndo na elaboracédo das envoltoriasenmto-curvatura (Figura 18).

Modelo de Mander

= <
— SECAO — ARMADURA LONGITUDINAL — — ARMADURA TRANSVERSAL —— — DEFORMAGAO ULTIMA
b (cm) ,— b (cm) Quantidade .
cm
Total Aswy (cm*) " Mander Modificado
~MATERIAL ———————————————— i d
Camada Superior Asw, (cm?) (+ CEB-90
fex (MPa) A Camada Inferior Volume (cm”) y
£, o /7 Espagamento (cm) * <b——
protegidas
foi (MP2) Vs - Didmetro_ '
idmetr [—j' o h
E (GPa) v | (mm) - - ™ x

RESULTADOS

fex_timite (MPa)
Sc_limire (1/1000)

CALCULAR |

GERAR GRAFICO E PLANILHA |

ARMAZENAR MODELO I

APAGAR MODELO |

GERAR ENVOLTORIA MK |

Figura 18 — Tela secundaria do prograd#PIBA-MK.

Seguem-se as descri¢cdes dos itens dessa tela.

SEGAO

I

b (cm) ' (m)| ——> Distancia vertical entre os eixos das pernas exsaio estribo.

h g

> Distancia horizontal entre os eixos das pernagmds do
estribo.
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 MATERIAL h Resisténcia caracteristica do concreto nao cordinad
f P — 7 | ——> Coeficiente de minoracéo da resisténcia do concreto
f | T 1 N Deformacéo especifica limite do trecho parabolico d
' concreto nao confina.

fe (MP2) ¥ 1
E@ra) | | Coeficiente de minoracéo da resisténcia do aco.
> Resisténcia caracteristica do aco.
> Mobdulo de elasticidade do aco.
— ARMADURA LONGITUDINAL
Quantidade
Total - ———> Numero total de barras longitudinais na secao.

Camada Superior | ———> Numero de barras longitudinais na camada supegisedao.
Camada Iferior | > N(@mero de barras longitudinais na camada infe@osatao.

N° Barras

protegilas - ———> Numero de barras longitudinais da secdo protegidasanto

de estribo ou envolvidas por gancho.

Didmetro

~| (mm) —————> Diametro das barras longitudinais na secéo.

Area de aco total das pernas dos estribos e ganehos

~ ARMADURA TRANSVERSAL direcéo x
asw, () | Area de aco total das pernas dos estribos e ganehos
o . direcao y
Volume (cm®) - ———> Volume de ago de um nivel de estribos e ganchos.
Espagamento (cm) | ———> Espagamento entre niveis de estribos.
Didmetro
L ] mm) > Diametro dos ganchos e estribos da armadura.
Deformacéao especifica ultima do concreto confinatotada
~ DEFORMAGAO ULTIMA pelo modelo de Mander.

" Mander

(¢ Mander Modificadc ————>
" CEB-90

Deformacéao especifica ultima do concreto confinatotada
pelo modelo de Mander Modificado.

Deformacéo especifica ultima do concreto confinalalada
pelo método do Model Code-90.
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RESULTADOS - -
fek_timite (mpz) ———> Resisténcia caracteristica limite para o concretdicado.

& limite (1/1000)——> Deformacao especifica limite para o concreto caufin

CALCULAR }—> Calcula a lei constitutiva do concreto confinado.

GERAR GRAFICO E PLANILHA Calcula a lei constitutiva do concreto confinadyeea uma
e el }_L planilha com os resultados e outra com o grafico.

APAGAR MODELO Armazena a lei constitutiva do concreto confinado.

GERAR ENVOLTORIA MK Apaga a lei constitutiva do concreto confinado aenado.

|—> Invoca a tela principal.
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3.4 EXEMPLO DE UTILIZACAO DO PROGRAMA

Para exemplificar a utilizacdo do programa CAPIBAK-Mserdo obtidas as
envoltérias de momento-curvatura para duas seodesdas como exemplo. Para cada
secao sera avaliada a influéncia das armaduras/éesal e longitudinal, a forca normal

e a consideracao do confinamento do concreto.

Primeiramente segue a configuracao utilizada nongie (Figura 19).

CONFIGURAGOES = X
— M-K
Precisdo no equilibric de forgas normais da segdo 0,05
Numero de divisdes da segdo 100
Deformagdo limite das barras de ago 0,01
Incremento da deformagdo do concreto 0,0001
Deformacdo limite do trecho parabdlico do diagrama 0,002
tensdo-deformacgdo do concreto
Deformagdo limite do concreto 00055
— MODELO MANDER
Namero de pontos para plotagem do grafico 50
TensdoxDeformagao
ATUALIZAR ‘ VALORES PADROES ‘

Figura 19 — Configuracdes utilizadas no exemplo

3.4.1 SECAO1

A secdo 1 consiste numa secdo retangular. Serdados quatro casos de
armadura para essa secao. No inicio sera utiliaatexa minima para as armaduras
longitudinal e transversal definida na NBR 6118:20@valia-se o efeito que ocorre ao
se dobrar as armaduras. A Tabela 1 mostra o redosoasos que serdo analisados e a
Figura 20 ilustra os detalhes das disposi¢cOesrdaasdaras.
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Tabela 1 — Resumo dos casos analisados para alsecéo

ARMADURA | coNcrRETO | AGO | FORCA
2
cm
CASO GEOXER'A ) : f NORMAL
As Asw S 7S BN I 74N B ()
(MPa) (MPa)
A 10¢10,0| ¢6,3c.20
0
B 30x60  |10¢10,0[ ¢6,3c.10
20 | 14| 500/ 1,15 -500
c | Cob=25 [8¢16,0/¢6,3c.20
-1500
D 8¢16,0 | 46,3c.1d

60 cm
60 cm

|

30 cm 30 cm

CASOSAeB CASOSCeD

Figura 20 — Detalhes das armaduras dos casosaiwdiga secdo 1.

3.4.1.1 DETERMINACAO DA LEI CONSTITUTIVA DO CONCRETO COM A
CONSIDERAGCAO DO CONFINAMENTO

A seguir sera mostrado o diagrama tensdo-deformeggecifica obtido com a
consideracdo do confinamento do concreto (FiguraFijura 22, Figura 23 e Figura
24).
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25000

g

g

g

TENSAOkN/m2

i

=]

3 4
DEFORMAGAO (1/1000)

Figura 21 — Diagrama tensao-deformacéao especifi@gconcreto confinagmara o

caso A.

DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)
25000

g

5

;

TENSAO kN/m2

¢

3 4 5
DEFORMAGAO (1/1000)

Figura 22 — Diagrama tens&o-deformacéo especifiGgconcreto confinagmara o

caso B.
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25000

g

g

g

TENSAOkN/m2

i

(=]

3 4
DEFORMAGAO (1/1000)

Figura 23 — Diagrama tensao-deformacéao especifi@gconcreto confinado para o
caso C.

DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)

25000

20000

g

g

TENSAOkN/m2

;

3 4 5
DEFORMAGAO (1/1000)

Figura 24 — Diagrama-tensao deformacéo especifi@gconcreto confinagmra o
caso D.
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A Figura 25, mostra que ha um aumento significatie resisténcia e na

deformacéo especifica do concreto com a considedg&onfinamento.

DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)

25000

L LT T i ——————— ey
%= - ————

- -

o‘&g\ -----
20000 2= — =

W
V4

0 1 2 3 4 5 6 7
DEFORMAGAO (1/1000)

TENSAO kN/m2

CASOA ====CASOB CONCRETO NAO-CONFINADO

CASOC  ====CASOD

Figura 25 — Comparacao entre os diagramas ten$aov@eao especifica obtidos.

Comparando-se os resultados obtidos para os caseds du B e D, verifica-se que
a taxa da armadura longitudinal tem pouco influgrembre os resultados, apesar da
razdo entre as armaduras adotadas ser praticameihddro. Se para o caso A for
mantida a taxa de armadura e for modificada apemasnero e o diametro das barras
utilizadas, passando de 10 barras de 10 mm paaardslkde 16mm, verifica-se que essa
alteracdo € mais significativa do que a variacataga da armadura longitudinal (ver
caso A’ na Figura 26). Esse efeito deve-se ao dat@ue, diminuindo o nimero de
barras, diminui-se também a &rea do concreto afatwte confinado da sec¢do, o que
tem reflexos diretos no diagrama tensdo-deformagsipecifica para o0 concreto
confinado (Figura 9 e (Equacéo 2.11)).
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DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)

25000

e |
/ .......... o

— /
i/ \\
RV

/

0 1 2 3 4 5 6 7
DEFORMAGAO (1/1000)

20000

TENSAO kN/m2

CASOA ====CASOA' CONCRETO NAO-CONFINADO

CASOC

Figura 26 — Efeito da alterac&o do arranjo dasasdangitudinais.

Analisando-se os resultados obtidos entre os casesB ou C e D (Figura 25),
tem-se o efeito da variacdo da armadura transvekeatontrario do ocorrido entre os
casos A e A’, a diminuicdo do espagcamento dosbestprovocou um aumento na area
do concreto efetivamente confinado da secao, levanadm acréscimo na resisténcia e

na deformacéo especifica do concreto confinado asperado.

Considere-se a se¢dao A como base novamente, masocdabro da taxa da
armadura transversal. Alterando-se o diametro disbes ao invés de reduzir o
espacamento (caso A”), como realizado no caso difiza-se novamente que a
variacao no arranjo da armadura tem uma influémei@r do que a alteracdo na area de

aco adotada (Figura 27).
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DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)

25000

- - -
—— it S

o LR e mas
--------

........

20000 —
/ \\
500 [ N\
)

0 1 2 3 4 5 6 7
DEFORMAGAO (1/1000)

TENSAO kN/m2

CASOA  eessee CASOA"  ===-CASOB ———— CONCRETO NAO-CONFINADO

Figura 27 — Efeito da alteracéo do arranjo dasasdransversais.

A partir dos diagramas de tensdo-deformacdo espeadm a consideracdo do
concreto confinado como definido nos exemplos $didlas as envoltérias de momento

curvatura para 0s casos com a mesma armaduraudimgik

Pelas FigurasFigura 28 eFigura 29 vé-se que aéimfia da consideracdo do
concreto confinado cresce com o aumento da forgaalma se¢édo. Nesses casos existe
um consideravel aumento no momento resistente \attwas limites da secdo. Esse
incremento na resisténcia e na deformacédo da sgm@mte a elementos estruturais
submetidos a tensdes de compressao significativasnoaior ductilidade e capacidade

de deslocamentos, como sera visto no capitulogsegue.
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DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA CASOSAeB

300

250

g
\
\
\
\

- - - =

MOMENTO (kN.m)
5
o

7
r A,
sy &
7
7/
100 ,
4 e
I =
A .
50 /
[
0
0 5 10 15 20 25

CURVATURA (1000/m)

30

CASO A-Nd =0kN

CASO A-Nd =-1500 kN

CASO B - Nd =-500 kN

— = CONCRETO NAO CONFINADO - Nd= 0 kN

= = CONCRETO NAO CONFINADO - Nd = -1500 kN

CASO A-Nd =-500 kN
CASO B -Nd=0kN
CASO B - Nd =-1500 kN

— = CONCRETO NAO CONFINADO - Nd =-500 kN

Figura 28 — Curvas momento-curvatura obtidas par@asos A e B.
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DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA CASOSCe D

350

\
\
I

g

MOMENTO (kN.m)
3
\
N
N
"N
N
\
|
\
|

100 - /2
]
4
50 -
0 ‘
0 5 10 15 20 25 30
CURVATURA (1000/m)
—#— CASO C - Nd=0 kN ——CASO C - Nd=-500 kN
=== CASO C - Nd=-1500 kN ——CASOD - Nd =0kN
== CASO D - Nd=-500 kN == CASO D - Nd =-1500 kN
— — CONCRETO NAO CONFINADO - Nd = 0 kN — = CONCRETO NAO CONFINADO - Nd = -500 kN

= = CONCRETO NAO CONFINADO - Nd = -1500 kN

Figura 29 — Curvas momento-curvatura obtidas par@asos C e D.
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3.4.2 SECAO2

O segundo exemplo analisado consiste em uma sec¢adragla armada
simetricamente. Similarmente ao exemplo anterioéd $sevestigada a influéncia das
armaduras longitudinais e transversais nos diagrataaensdo-deformacao especifica
do concreto confinado. A Tabela 2 mostra o resuo®o&sos que serdo analisados e a

Figura 30 mostra o esbo¢co com os detalhes dassii§igs das armaduras.

Tabela 2 — Resumo dos casos analisados para axsecéo

ARMADURA CONCRETO ACO FORCA
2
cm
CASO GEOXEJRIA (cm’) f f NORMAL
As Asw ck Ve vk | A (kN)
(MPa) (MPa)
E 12¢12,5| ¢8,0c.20
0
F 50x50 12¢12,5| ¢8,0c.10Q
20 1,4 | 500| 1,15 -1000
G Cob =25 |12¢20,0| ¢8,0c.20
-2500
H 12¢20,0]| ¢8,0c.10Q

50 M

Figura 30 — Detalhe da armadura da secéo 2.
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3.4.2.1 DETERMINACAO DA LEI CONSTITUTIVA DO CONCRETO COM A
CONSIDERAGCAO DO CONFINAMENTO

A seguir sera mostrado o diagrama tensdo-deformeggecifica obtido com a
consideracao do confinamento do concreto (Figurdglira 32, Figura 33 e Figura 34

).

[ Modelo de Mander E‘
— SECAO - JURA LONGITUDINAL — — ARMADURA TRANSVERSAL ——| — DEFORMAGAO ULTIMA
b (cm) [ #42 | it (cm) | #42 Quantidade , . " Mander
Total . Asw, (o) & Mander Modificado
 MATERIAL——————————— | Camada Superior |4— Asw, (cm?) !  CEB-90
fox (MP3) | 20 | 10 Camada Inferior | 4 Volume (cm®) 88,4
Y b
£ 0,002 O Barras. Espagamento (cm) 20 f
protegidas
MPa) | 500 1,15 Didmetro
e (4P2) 7 | =1 iigiith,
! v | (mm
E(GPa) | 20 m (mm) 5 - —
X
DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)
25000 RESULTADOS —————————————
fek_timite 22,097 (MPa)
// .\

20000 / Sc_limife 6,473 (1/1000)
N
£ o0 AATN
S
3 oo A N
F3 \ :
E // GERAR GRAFICO E PLANILHA

5000 ARMAZENAR MODELO

APAGAR MODELO
[o]
° 1 2 3 s s 6 7 GERAR ENVOLTORIA MK
DEFORMAGAO (1/1000)

Figura 31 — Diagrama tensao-deformacéao especifi@gconcreto confinagmara o

caso E
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30000

g
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g

TENSAOkN/m2

g

=]

3 4 5
DEFORMAGAO (1/1000)

Figura 32 — Diagrama tensao-deformacéao especifi@gconcreto confinagmara o
caso F.

DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)

25000

20000

g

g

TENSAO kN/m2

;

3 4
DEFORMAGAO (1/1000)

Figura 33 — Diagrama tensao-deformacéao especifi@gconcreto confinagmara o
caso G.
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DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)
30000

T
1
T
! o |

g

g

TENSAOKN/m2

g

J

=]

3 4 5
DEFORMAGAO (1/1000)

Figura 34 — Diagrama tensao-deformacéao especifi@gconcreto confinagmara o
caso H.

A Figura 35 mostra que, similarmente ao exempl@r&rt ocorre um aumento
significativo na resisténcia e deformacado especii@ concreto com a consideracao do

confinamento.

47



DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)

30000

25000 ) TR TN 0T TN o0 N o e vy e 5V o Ve o

20000 X S ————— S
15000 //é-\\
10000 // \

TENSAO kN/m2

0 1 2 3 4 5 6 7
DEFORMAGAO (1/1000)

CONCRETO NAO-CONFINADO

CASOE eeee CASOF eeee CASOG == «=CASOH

Figura 35 — Comparacao entre os diagramas tensaordegao especifica obtidos para

a secao 2.

Analisando-se os casos E e G ou F e H, observaesea qarmadura longitudinal
pouco influenciou nos diagramas obtidos, como ofasler no exemplo anterior.
Tomando-se o caso G por base e trocando-se a aamlatgitudinal por 8 barras de
25mm ao invés de 12 barras de 20 mm (caso G’),nabSe que essa alteracdo nao
resulta em modificacao significativa dos resultasmesmo que provoque a diminuicdo

da area do concreto efetivamente confinado (Fig@ya

No que diz respeito aos efeitos da armadura trasslyeomparando-se 0s casos E
F ou G e H (Figura 35), observa-se que os resudtado semelhantes aos encontrados
para a se¢do 1. Essa armadura continua governamagoescimo de resisténcia e de

capacidade de deformacéo especifica do concrefmada.
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DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)

25000

-

ESESS i
R \

TENSAO kN/m2

0 1 2 3 4 5 6 7
DEFORMAGAO (1/1000)

CONCRETO NAO-CONFINADO

CASOE eeee CASOG e CASO G'

Figura 36 — Efeito da alteracédo do arranjo dasasdangitudinais para a secao 2.

Realizando-se uma analise similar a efetuada esteasos A, A” e B, dobra-se a
area de aco da armadura transversal do caso Egnaltese o diametro dos estribos
empregados (caso E’). Na Figura 37 percebe-se glimiauicdo do espacamento dos
estribos, como observado para a se¢édo 1, continonduzindo a resultados mais

favoraveis do que o aumento proporcional da arnaa€lor cada nivel de estribo.
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DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)

30000

25000

1/,/"\ i

15000

TENSAO kN/m2

v ]

/

0 1 2 3 4 5 6 7
DEFORMAGAO (1/1000)

CONCRETO NAO-CONFINADO

CASOE e= «=CASOE' eeee CASOF

Figura 37 — Efeito da alterac&o do arranjo dasasdransversais para a secao 1.

A partir dos diagramas de tensdo-deformacdo espeadm a consideracdo do

concreto confinado conforme definido nos exempk#) obtidas as envoltdrias de

momento curvatura para oS casos com a mesma arladgitudinal.

Na Figura 38 e Figura 39, observa-se que os aekdtsdo semelhantes aos

obtidos no exemplo anterior (secéo 1).

50



400

350

300

MOMENTO (kN.m)
8 g

[,
v
(=}

100

50 -

DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA CASOSE e F

-

/

//
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15

20 25 30 35 40

CURVATURA (1000/m)

== CASO E - Nd= 0 kN
e CASO E - Nd= -2500 kN

CASO F - Nd=-1000 kN
— = CONCRETO NAO CONFINADO -

Nd = 0 kN

— = CONCRETO NAO CONFINADO - Nd = -2500 kN

CASO E - Nd=-1000 kN
CASO F-Nd=0kN

CASO F - Nd =-2500 kN
— = CONCRETO NAO CONFINADO - Nd = -1000 kN

Figura 38 — Curvas momento-curvatura obtidas par@asos E e F.
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DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA CASOSG e H
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500

»
8

MOMENTO (kN.m)
g

g

100

15 20 25 30 35 40
CURVATURA (1000/m)

= CASO G- Nd =0 kN

s CASO G - Nd =-2500 kN

= CASO H- Nd =-1000 kN

— — -CONCRETO NAO CONFINADO -
= == CONCRETO NAO CONFINADO -

= CASO G- Nd =-1000 kN

= CASO H- Nd =0 kN

= CASO H - Nd =-2500 kN
Nd= 0 kN = = CONCRETO NAO CONFINADO - Nd = -1000 kN
Nd =-2500 kN

Figura 39 — Curvas momento-curvatura obtidas psu@eos G e H.
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4 APLICACAO DAS CURVAS MOMENTO-
CURVATURA NA ANALISE DE SISTEMAS SISMO-
RESISTENTES

Neste capitulo sera feita a aplicacdo das cureesento-curvatura na avaliagéo do

deslocamento e ductilidade dos pilares de um modécponte.

Nos exemplos que se seguem, a partir de um espetaxeleracdes de projeto,
sera realizada uma andlise estatica equivalentsilatura para dimensionamento da
armadura dos pilares. Os resultados dessa an#disms e deslocamentos, seréo
corrigidos utilizando-se os parametros de modificagle resposta com intuito de
incorporar o efeito da nao linearidade do mater@ahnalise sismica. Por fim, com base
nas curvas momento-curvatura obtidas para as arasdaterminadas, sera avaliada se
a capacidade de deslocamento da estrutura e didhdwi dos pilares estdo coerentes

com os parametros adotados.

4.1 DADOS DOS EXEMPLOS UTILIZADOS

As informagbes mostradas na Tabela 3 se referenst@tiea em portico
esquematizada na Figura 43. Os dados diferen@apei valor adotado para o
comprimento do pilar, de modo que no exemplo 1$emem pilar mais curto enquanto

gue no exemplo 2 um pilar mais esbelto.

Tabela 3 — Resumo dos dados dos exemplos.

GEOMETRIA MATERIAL MASSA

Largura =70 cm
Altura =70 cm

EXEMPLO L | i primento = 4 cm| &= 2_('1 IZIPa
Comprimento = 5,5 K==
980t
Largura =70 cm
f = 500 MPa

Altura =70 cm B
EXEMPLO 2 | obrimento = 4 cm k=115

Comprimento = 8,5
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4.2 ESPECTRO DE PROJETO

Para efeito da definicdo das a¢fes sismicas a semesideradas nos exemplos foi
utilizado um espectro de projeto obtido por meidaaulacdo da NBR 15421:2006.
Segundo essa norma, 0 espectro de projeto paraerag@ds horizontais,
correspondentes a resposta elastica de um sistemandgrau de liberdade com uma
fracdo de amortecimento critico de 5%, é definigiadir do zoneamento sismico e da

classe do terreno.

4.2.1 ZONEAMENTO SiSMICO

A norma estabelece cinco zonas sismicas a seresideocadas conforme mostram
a Figura 40 e a Tabela 4. Para cada zona é defimdwealor para a aceleracdo sismica

horizontal caracteristica a ser considerada na elaboragéo do espectro.

Figura 40 — Mapeamento da aceleracao sismica Imaizcaracteristica no Brasil para
terrenos classe B (“Rocha”), NBR 15421:2006.
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Tabela 4 — Zonas Sismicas, NBR 15421:2006.

ZONA
SISMICA

VALORES DE a4

Zona 0

ag = 0,025¢g

Zonal

0,025¢< a, < 0,059

Zona 2

0,059<a3<0,109

Zona 3

0,10g<a3< 0,159

Zona 4

ag=0,15¢g

4.2.2 DEFINICAO DA CLASSE DO TERRENO

A classe do terreno é definida, conforme a

Tabela 5, a partir dos parametros geotécnicos méalaliados para os 30 m

superiores do terreno. O principal parametro acemsiderado é a velocidade de

propagacdo de ondas de cisalhamento. Alternativ@mpade-se utilizar o numero de

golpes médio do ensaio SPT.

As classes de rocha A e B ndo devem ser considecada exista uma camada de

solo superficial com mais de 3 m.

Para solos estratificados devem ser avaliados losegamédios dos parametros do

terreno de acordo com as seguintes expressoes:

o

3 d

i=1 Vsj

V.=

S
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Onde

(Equacéaat.2)

N ndmero de camadas de solo;

d.

SI

camada de solo;

espessura daésimacamada de solo;

v.. Velocidade de propagacdo das ondas de cisalhamantésima

N namero médio de golpes do ensaio SPT parasamacamada de
solo;
v, velocidade de propagacdo das ondas de cisalhamenser
considerada em solos estratificados;
N numero médio de golpes do ensaio SPT a ser coadmem solos
estratificados.
Tabela 5 — Classe do terreno, NBR 15421:2006.
CLASSE DESIGNAGAO PROPRIEDADES MEDIAS PARA OS 30 m
S ) B CLeSE e SUPERIORES DO TERRENO
TERRENO TERRENO
A Rocha s& Z > 1500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1500m/s > Z 2760 m/s (n&o aplicavel)
Rocha alterada ou — —
760m/s>v =370
= solo muito rigido mfs s mfs N=z50
D Solo rigido 370m/52g2 180m/s 50> N = 15
Solo mole Z <180m/s N<i15
E

Qualquer perfil, incluindo camada com mais de

3 m de argila mole.
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Solo exigindo avaliacéo especifica, como:
Solos vulneraveis a acado sismica, cgmo
liquefaziveis, argilas muito sensiveis e salos
colapsiveis cimentados;

Turfa ou argilas muito orgénicas;
Argilas muito plasticas;

Estratos muito espess@s36m) de argilas moles
ou médias

4.2.3 CONSTRUCAO DO ESPECTRO DE RESPOSTA DE PROJETO

O espectro de resposta de projeto € definido noaregnte pelas seguintes

expressoes:

a,9 =C, [ (Equacaat.3)

a,q =C, [a, (Equagaat.4)

S,(T)=a,, A875[TIC,/C,+10) (paraO<T<C,/C,[008 (Equacia:.5)

S,(T) = 25lay, (paraC,/C,[008<T<C,/C,[04) (Equacéat.6)

S,(T)y=a, /T (parar =C,/C,[04) (Equacéot.7)

Onde

S(T) espectro de resposta de projeto;

T periodo natural, em segundos, associado a cadaosmmaddos de
vibracéo da estrutura;

a aceleracdo sismica horizontal caracteristica detpto
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a4 €8y aceleracOes espectrais para os periodos de 0OQ0seréspectivamente,
ja considerado o efeito da amplificagdo sismicaaio:
C,eC, fatores de amplificacdo sismica no solo, para oeges de 0,0 e

1,0 s, respectivamente, conforme A Tabela 6 mas$rdatores de

amplificagdo sismica no solo segundo a normalizacdsileira.

Tabela 6, em fungéo da aceleragéo caracteristicprajeto ag e da

classe do terreno.
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A Tabela 6 mostra os fatores de amplificacdo s@mo solo segundo a

normalizacéo brasileira.

Tabela 6 — Fatores de amplificacédo sismica no S8BR-15421:2006.

CLASSE DO Ca G

TERRENO | a9<0,1Q | 2=015 | a<01Q | a=0,15
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2,4 2,2
E 2,5 2,1 3,5 3,4

O espectro de resposta de projeto pode ser repadsegraficamente como mostra

a Figura 41.

25

Cv/Ca
2,0

1.5 .

1,0

0,5

Espectro de resposta de projeto (Sa/agso)

0,08C, /C, 04C, /C,

Periodo (T), em segundos

Figura 41 — Variacdo do espectro de resposta detpr&/agso) em fungéo do periodo
T, NBR 15421:2006.
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A partir da formulacdo anterior e adotando-se cqa@metros de entrada uma
regido da zona sismica 2,0,10g e classe de terreno C, foi construidopecso de

resposta a ser utilizado nos exemplos deste cagiigura 42).

Espectro de resposta de projeto (m/s2)

0 0,5 1 1,5 2

Periodo (T), em segundos.

Figura 42 — Espectro de resposta de projeto eddboor

4.3 ANALISE ESTRUTURAL

Para avaliagdo estrutural do portico tomado consmgko, serd utilizado um dos
métodos estaticos equivalentes propostos pela AABHIO96), oUniform Load
Method. Também recomendado pelo CALTRANS (2006), o métédadicado para
pontes simples, com vaos regulares e com massgglezas bem distribuidas. Para
pontes mais complexas € aplicavel num dimensionanpeliminar e para avaliagdo

dos resultados de métodos mais precisos como is&analtempo.

O Uniform Load Methodconsiste em aproximar a acdo devida ao sismo pela
aplicacdo de uma carga uniforme equivalente. A nmiéte das solicitacbes e

deslocamentos da estrutura é realizada por mewndeanalise estatica, onde a carga
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uniforme equivalente ao sismo é aplicada na alloraentro de massa ( FFigura 43 —

Esquema da estrutura analisada.).

w3 C p

CG

RH RH

cd G

,0
R1 R2

Figura 43 — Esquema da estrutura analisada.

4.3.1 DETERMINACAO DA RIGIDEZ

A rigidez da estrutura € avaliada equalizando-sdeslocamento obtido pela
aplicacdo da carga estatica equivalente na direg@o analise, longitudinal ou
transversal (Figura 43 e E(Equacgéao 4.8)). No exensphsiderado, com pilares de

se¢do quadrada, a rigidez nas duas direcdes ¢dada

K—Pe—lez[El .
A" E (Equacaat.8)
E =5600x 085x%,/ f , (Equagaat.9)

I =— (Equacaat.10)
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Onde

K rigidez da estrutura na direcdo longitudinal ouzuontal;

E mobdulo de elasticidade do concreto;

I momento de inércia da sec¢&o do pilar;
L  comprimento do pilar;

h  dimenséo da secé&o do pilar.

Avaliando-se as expressdes anteriores seguem-se:

Tabela 7 — Resumo da determinacéo da rigidez.

E (MPa) | (m* K (kN/m)

EXEMPLO 1 21,3 20,0 x 18 61440,7
EXEMPLO 2 21,3 20,0 x 18 16645,1

4.3.2 DETERMINACAO DO PERIODO DA ESTRUTURA

O periodo da estrutura é calculado utilizando-sepaessao:

\/? (Equacéat.11)
m

Ondem € a massa da estrutura. Avaliando-se a express&iioa:
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Tabela 8 — Resumo dos periodos determinados.

T(s)
EXEMPLO1| 449
EXEMPLO2 | g,

4.3.3 DETERMINACAO DA FORCA ESTATICA EQUIVALENTE

A forca estatica equivalente € numericamente iqu@lproduto da massa da
estrutura pela aceleracdo espectral. Essa acalegaghtida por meio do espectro de

projeto definido no item 4.2 e mostrado na FiguyaFa 42.

R =C,n (Equacio 4.12)

Onde

p carga estatica equivalente;
e

C, aceleracédo espectral de projeto.

Para os periodos obtidos, as aceleracbes espeetras forcas estaticas sao

mostradas a sequir:

Tabela 9 — Resumo da determinacéo da forca es&dificaalente.

Cs(m/) | Pe(kN)
EXEMPLO1]| 2,15 2107,0
EXEMPLO 2 1,12 1097,6
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4.3.4 ANALISE ESTATICA EQUIVALENTE

Aplicando-se a forca estatica equivalente a estaytesultam as solicitacdes e 0s

deslocamentos devido ao sismo, seguindo-se:

Pe
R, = > (Equacéat.13)

(Equacéat.14)

[L
M :RHT (Equacaot.15)
_R, I’ <
120E] (Equacéat.16)
Onde

reacao de apoio horizontal;

reacao de apoio vertical no pilar

peso da estrutura;

R_|
R
M  momento fletor nas extremidade dos pilares;
W
X distancia entre os pilares da estrutura;

A

deslocamento horizontal da estrutura.
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A Tabela 10 mostra os resultados obtidos para@sebos abordados:

Tabela 10 — Resumo da analise estéatica equivalente.

RH (kN) | R1,R2(kN) | M (kN.m) | 4(m)
EXEMPLO 1 | 1053,5 4900,0 2897,1| 0,034
EXEMPLO 2 | 5488 4900,0 2332,4| 0,066

4.3.5 SOLICITACOES E DESLOCAMENTOS DE DIMENSIONAMENTO
Segundo a NBR 15421:2006 as respostas em ternfoscds, momentos e reacdes

de apoio devem ser multiplicadas pelo fa%, Ja as respostas em termos de

. - C
deslocamentos absolutos e relativos devem serpidiiias pelo fator % .

Onde

| fator de importancia de utilizagéo;

R coeficiente de modificacdo de resposta;

C, coeficiente de amplificacdo de deslocamentos.

Os fatoresl e R definidos nha NBR 15421:2006 s&o reproduzidos alisets
Tabelas Tabela 11 e Tabela 12.
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Tabela 11 — Definicdo das categorias de utilizagéos fatores de importancia de
utilizacdol, NBR 15421:2006.

CATEGORIA
FATOR

DE NATUREZA DA OCUPACAO

UTILIZACAO

| Todas as estruturas néo classificadas como deoca@teg 1 g
[Iou Il

Estruturas de importancia substancial para a pres&o
da vida humana no caso de ruptura, incluindo, rdas n

estando limitadas as seguintes:

— Estruturas em que haja reunido de mais de|300
pessoas em uma Unica area.
— Estruturas para educacao pré-escolar com capagidad
superior a 150 ocupantes.
— Estruturas para escolas primarias ou secundasias c
mais de 250 ocupantes.
— Estruturas para escolas superiores ou para edudaca
adultos com mais de 500 ocupantes.
I — Instituicdes de saude para mais de 50 pacient@s| m1 25
sem instalacdes de tratamento de emergéncia ou para
cirurgias.

— Instituigbes penitenciarias.
— Quaisquer outras estruturas com mais de 5/|000
ocupantes.
- Instalagcbes de geracdo de energia, de tratamernto d
agua potavel, de tratamento de esgotos e outras
instalacBes de utilidade publica ndo classificantaso
de categoria lll.

- Instalacbes contendo substancias quimicas ouamxic

Cujo extravasamento possa ser perigoso pafa a

populacao, ndo classificadas como de categoria lll.
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Estruturas definidas como essenciais, incluindos

nao estando limitadas, as seguintes:

- Instituicdes de saude com instalactes de tratanua

emergéncia ou para cirurgias.

- Prédios de bombeiros, de instituicdes de salvament

policiais e garagens para veiculos de emergéncia.

ma

~+

— Centros de coordenacao, comunicacdo e operacfo de

emergéncia e outras instalacbes necessarias para a

resposta em emergéncia.

- Instalacdes de geragcao de energia e outras igitsla

necessarias para a manutencdo em funcionamento ddsb

estruturas classificadas como de categoria Ill.
— Torres de controle de aeroportos, centros de aer

de trafego aéreo e hangares de aviées de emergéng

tr

a

— Estacdes de tratamento de agua necessarias para a

manutencdo de fornecimento de 4gua para o combate a

fogo.

- Estruturas com func¢des criticas para a Defesa

Nacional.
- InstalagBes contendo substancias quimicas ouamxic
consideradas altamente perigosas, confgrme

classificacéo de autoridade governamental designag

a
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NBR 15421:2006.

Tabela 12 — Coeficientes de projeto para os digessiemas basicos sismo-resistentes,

SISTEMA BASICO SISMO-RESISTENTE R 2o Cd
Pilares-parede de concreto com detalhamanto5 o5 5
especial. ’
Pilares-parede de concreto com detalhamanto4 o5 4
usual. '
Pérticos de concreto com detalhamento 8 3 55
especial. ’
Pérticos de concreto com detalhamento
L 5 3 4,5
Intermediario.
Particos de concreto com detalhamento usugal. 5
Pérticos de agco momento-resistentes ¢om
: 8 3 55
detalhamento especial.
Porticos de aco momento-resistentes ¢om g 3 4
detalhamento intermediario.
Porticos de aco momento-resistentes ¢om,
5 3 3
detalhamento usual.
Particos de aco contraventados em trelica, com
: 6 2 5
detalhamento especial.
Particos de aco contraventados em trelica, :0@'25 5 3.25
detalhamento usual.
Sistema dual, composto de podrticos com
detalhamento especial e pilares-parede| de7 2,5 55
concreto com detalhamento especial.
Sistema dual, composto de podrticos com
detalhamento especial e pilares-parede| de6 2,5 5
concreto com detalhamento usual
Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento especial e pérticos de @aco
, 2,5 55
contraventados em trelica com detalhamento
especial
Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento intermediéario e pilares-parede des,5 2,5 5

concreto com detalhamento especial
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Sistema dual, composto de podrticos com
detalhamento intermediéario e pilares-parede dé,5 2,5 4,5
concreto com detalhamento usual

Sistema dual, composto de podrticos com
detalhamento usual e pilares-parede | de4,5 2,5 4
concreto com detalhamento usual

Estruturas do tipo péndulo invertido e sistemas
2,5 2 2,5
de colunas em balanco

Com os resultados da analise estrutural, as saji@s para dimensionamento dos

pilares séo obtidas considerando-se dois sisteasasds sismo-resistentes (Tabela 13).

Tabela 13 — Solicitac6es de dimensionamento e cislentos obtidos.

SISTEMA Nos
BASICO | | |R| Cq M1 Namin | Va Mg A
SISMO- kN | (KN) [ (kN) | (kN.m) | (m)

RESISTENTE
Pértico de

concreto com

1| 3| 25| 58808 4900351,2| 965,7| 0,029
detalhamento

EXEMPLO usual
1 Pérticos de
concreto com 1| 5| 45| 5880 4900210,7| 579,4| 0,031
detalhamento

intermediario

Portico de
concreto com
detalhamento

EXEMPLO usual
2

1| 3] 25| 5880 4900182,9| 777,5 0,055

Pérticos de
concreto com
detalhamento
intermediario

1| 5| 45| 5880 4900109,8| 466,5 0,059

Vd = yexc |:IRH E'Ili (Equagé-m’]-?)
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_, MW «
N min = Vg = (Equacaat.18)

Ny max = Ve % = LZ@% (Equacéaat.19)
(LI
My = Vexe EB“T EE (Equacaat.20)
A, = R, I G, (Equacéat.21)
¢ 12[EI R
Onde
V, forca cortante de calculo;
Nd, . forca normal de calculo minimo;
Nd_. forca normal de calculo maximo;
M, momento flexdo de calculo;
A, deslocamento de calculo;
Y coeficiente de ponderacdo das acdes permanentes. 4g1,0 para
efeitos favoraveis e 1,2 para efeitos desfavoraveis
Vore coeficiente de ponderacdo das acdes excepciomals ggual a 1,0 para

todos os efeitos.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO PILAR

4.4.1 ARMADURA LONGITUDINAL

A armadura longitudinal é determinada seguindoresguicées da NBR 6118:2007

conforme descrito a seguir.
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O valor do comprimento de flambagem é dado por:

|, =10 =10x55=55m (Equacéaat.22)

O momento de primeira ordem de célculo, para arabakrecdes, € igual ao valor

méaximo entre 0 momento minimo e o0 momento inicial:

(N, 0015+ 003
My, :max{ o ) (Equagiat.23)

Ivld,i

A favor da seguranca sera considerado o efeitoedansla ordem para as duas
direcbes. O valor do momento de segunda ordentegndieado por meio do método

do pilar-padrdo com curvatura aproximada:

2

ai = NgoEE E]»' (Equacéat.24)
- 1C r

(@]

1__ 0p05 _ 0005 N
r hiy+05)~ h (Equagda.23)

Como a esbeltez dos pilares € inferior a 90, o mmbongrovocado pela
excentricidade devido a fluéncia ndo é consideqdmdo da obtencdo do momento

total, entao:

M. =My, +My, para A :li—e< 50 (Equacaat.26)

Onde

|e comprimento de flambagem do pilar;
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momento inicial na direcdoda sec¢ao;
momento de primeira ordem na dire¢@ia secao;

momento de segunda ordem na dirdgd@a secao;

< Z Z Z
B

momento total de dimensionamento da armadura egatir da secao;

1/r curvatura da secao;

S

forca normal adimensional;

A esbeltez do pilar;

[ raio de giracao da secao.

A Tabela 14 mostra o resumo dos resultados obtdoslimensionamento das

armaduras longitudinais dos exemplos.

Tabela 14 — SolicitacGes para dimensionamentordadarra longitudinal.

h [ Le | Ng | Max | May
(m) | (m) | (kN) |(kN.m)| (kN.m)
0,70| 55| 5880,0 965,7| 0,0 | 27,2
0,70| 55| 4900,0 965,7| 0,0 | 27,2

EXEMPLO 1 0,70| 5,5| 5880,0 579,4 0,0 27,2
0,70| 5,5| 4900,0 579,4 0,0 27,2
0,70| 8,5| 5880,0 777,5 0,0 42,1
l7 ) 4 ) ) k) 1
EXEMPLO 2 0,70 | 8,5| 4900,0 777,5 0,0 42,1

0,70 | 8,5| 5880,0 466,5 0,0 42,1
0,70 | 8,5| 4900,0 466,5 0,0 42,1

v Migx | Migy M2qg M x Mty

(KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
0,8 | 965,7 | 211,7 94,81| 1060,591 306,49
0,7 | 965,7 | 176,4 88,23| 1053,93 264,63
0,8 | 579,4 | 211,7 94,81 674,21 306,49
0,7 | 579,4 | 176,4 88,23 667,63 264,63
08| 7775 | 211,7| 226,46 1003,96 438,14
0,7 7775 | 176,4| 210,73 988,28 387,13
0,8 | 466,5 | 211,7| 226,464 692,96 438,14
0,7 | 466,5 | 176,4| 210,73 677,28 387,13
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A Figura 44 mostra que para uma armadura de238 mm distribuidas

uniformemente na sec¢éo, sdo atendidas as soliegatgdimensionamento.

1400

Pares solicitantes
1200 ——Nd=5880 kN

——Nd= 4900 kN

800

My (kN.m)

600

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Mx (kN.m)

Figura 44 — Envoltoria de resisténcia e solicitagde secao do pilar.

4.4.2 ARMADURA TRANSVERSAL

Com os dados da Tabela 12 foram adotados doisnsistBasicos sismo-resistentes,
a saber, porticos de concreto com detalhamentol @syedrticos de concreto com
detalhamento intermediario. Apesar de definir osficeentes de projeto para esses
sistemas, a NBR 15421:2006 nao especifica 0 queosaniveis de detalhamento
intermediario e usual. Para estes exemplos, senitidd como nivel de detalhamento
usual o definido na NBR-6118 (2007), e o nivelnmiediario o definido pelo ACI-318
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2011), conforme ogidos que se seguem.

4.4.2.1 DETALHAMENTO USUAL

A verificacdo da compressao da biela de concré&dapor meio das expressoes:
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Vd SVRdZ

VRdZ = 0’27E[),V2 Ij:cd |:ﬂ)w m

_ fck
Qa,, = 1_2_50

A armadura transversal é determinada pelas ex@&sso
Vd S\/Rd3 :Vc +sz

V,

S'

_( Aw
W_(? 9 [F,,,

Segundo o Modelo | da NBR 6118:2007 tem-se:

VC S\/Co = 0’6 I:fctd l:bw m

A armadura transversal deve atender ainda:

f
(ﬁj > 020, 32"
S f i
Onde

(Equacéaat.27)

(Equacéaat.28)

(Equacéaat.29)

(Equacéaat.30)

(Equacéaat.31)

(Equacéaat.32)

(Equacéaat.33)

Vo forca cortante resistente de calculo relativa aargias diagonais

comprimidas de concreto;

b, largura da secéo;

74



<

Rd3

sw
A

ywd
ctm

ywk

altura util da secéo;

forca cortante resistente de calculo relativa @arpior tracao diagonal;

parcela de forca cortante resistida por mecanisowgplementares ao de

trelica;

parcela de forca cortante resistida pela armadansyersal;

area de aco do estribo da armadura transversal;

tensdo na armadura transversal de calculo;

resisténcia média do concreto a tracao;

resisténcia ao escoamento do aco da armaduradraakv

A Tabela 15 mostra o resumo do dimensionamentardadura transversal para o

detalhamento usual.

Tabela 15 — Resumo do dimensionamento da arma@dunsversal para detalhamento

usual.
V4 Vid2 Ve | Vsw |As midS| AdS | @stibo N, Scalc | Sadot
(kN) | (kN) | (kN) [(kN) |(cm?/m)|(cm?/m)| (mm) | "@™°S| (cm) | (cm)
EXE'\fP'—O 351,2/1502,7/297.6/535| 62 | 62 | 63 | 4 | 201 20
EXE'\QPLO 182,9/11592,72976/ 00| 62 | 62| 63 | 4 | 201 20

4.4.2.2 DETALHAMENTO INTERMEDIARIO

Conforme a ACI-318 (2011) a sec¢ao deve ter uma daxarmadura n&o inferior a:

S

Ay 009D, E—I::—" =

yk

009x 061x ——
500

20

75

= 2196¢cnt/m

(Equacéaat.40)




Ondeb, é a distancia entre os centros dos tramos da armachnsversal mais

afastados.

A partir da taxa de armadura calculada séo ado&stabos duplos (4 tramos) com

diametro de 10 mm espacados a cada 12,5 cm.

4.4.3 RESUMO DAS ARMADURAS

A Tabela 16 apresenta o resumo das armaduras adgtada cada sistema sismo-

resistente:

Tabela 16 — Resumo da armadura.

SISTEMA BASICO ARMADURA ARMADURA
SISMO-RESISTENTE | LONGITUDINAL TRANSVERSAL

Pértico de concreto com
detalhamento usual 28 25,0 6,3 ¢.20,0 (4 tramos)

Porticos de concreto com

detalhamento 28¢25,0 ¢10,0c.12,5(4 tramos
intermediario

4.5 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE DESLOCAMENTO E DA
DUCTILIDADE DOS PILARES

Segundo o CALTRANS (2006), a capacidade de deslectonde pilares de pontes

sujeitas a acdes sismicas € determinada com baspaedade de rotacdo do elemento
estrutural obtida por meio da curva momento-curzatD deslocamentd_ de pilares

de ponte biengastados € determinado a partir densedormulacgéo:

AP = L? [, (Equacéat.34)
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L, =15 (Equacéat.35)

% =¢, — ¢, (Equacéat.36)
6. =L, (Equacéat.37)
L, "

A, =6, L—7 (Equacéat.38)
Ao =208% +4,) (Equacict.39)
A2+, .

e = ——F (Equacéaat.40)
AY
Onde

L comprimento da metade do pilar;

L, comprimento da rétula plastica;

4, deslocamento plastico da coluna atribuida a rqdistica,

Ve deslocamento maximo do pilar antes da formacaotdéarplastica;
A capacidade de deslocamento do pilar;

¢, curvatura elastica na secao critica do pilar;

¢  Ccurvatura plastica na secao critica do pilar;

¢, curvatura ultima na secdao critica do pilar;

6, rotacgdo plastica na regido da rotula plastica;

U,  ductilidade do pilar.
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Figura 45 — Capacidade de deslocamento local paragpde pontes, CALTRANS
(2006).

Em geral, nas envoltérias momento-curvatura, aggesr referentes as respostas
elastica e plastica da secdo ndo sdo bem definiifeyltando a determinacdo da
curvatura elastica da secdm precisamente. Para obtencdo desse parametro, €
construida uma envoltoria idealizada, representadigura Figura 46 pela curva
tracejada. A porcao elastica dessa curva deve mppskaponto relativo ao inicio do
escoamento do aco das barras da armadura longitudio balancear as areas das
envoltérias idealizada e obtida pela analise GWPIBA-MK estima-se o valor da

deformacédo especifica elastica da secao (Figura 46)
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o
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Curvatura

Figura 46 — Determinacéo da curvatura elasticaedacs CALTRANS (2006).

Para esses exemplos, é considerado o confinamemtaodcreto. As leis

constitutivas do concreto obtidas sao apresentadas Figura

35000
30000 -
\

25000
T
z- 20000 -
=
x<°r. 15000 -
)
2
w
= 10000 - ===Detalhamento usual

===Detalhamento intermediario
5000 -
0 1 ! |
0 5 10 15 20 25
DEFORMACAO (1/1000)
Figura 47.
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35000

30000 -

25000 -

20000 -

(kN.m2)

15000 -

TENSAO

10000 - | e===Detalhamento usual

===Detalhamento intermediério

0 5 10 15 20 25
DEFORMACAO (1/1000)

Figura 47 — Diagramas tensdo-deformacao espegp#iicao concreto confinado.

Prosseguindo-se a andlise, sdo obtidas as enaslttiomento-curvatura para cada

nivel de detalhamento da secdo conforme mostraglBigaraFigura 48 e Figura 49.

DETALHAMENTO USUAL

2500

2000
— /
£
2 1500
x
o /
2
"é' 1000
o
S == Nd =-4900 kN

500 ——Nd=-5880 kN |
0
0 5 10 15 20 25
CURVATURA (1000/m)
+

Figura 48 — Diagramas momento-curvatura obtidoa patetalhamento usual da sec¢ao.
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DETALHAMENTO INTERMEDIARIO

2500

2000

MOMENTO (kN.m)
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/ ——Nd=-5880 kN
: HRSas aaee

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

CURVATURA (1000/m)

Figura 49 — Diagramas momento-curvatura obtidoa patetalhamento intermediario

da secéo.

A Tabela 17 mostra o resumo da avaliagdo da dietié e da capacidade de

deslocamento do pilar

Tabela 17 — Resumo da avaliagédo da ductilidadecapicidade de deslocamento do

pilar.

Nd 1[4 Lp| @& | & | & | & | 4| 4
Det. Usuall vy | ) | m) | @m) | @m) | @m) | @m) | m) | @) | “
Exemplo 1 4900|0,013(1,05| 0,0051| 0,0201| 0,0150| 0,0157|0,035| 0,096 3,7
5880| 0,011|1,05| 0,0045| 0,0180| 0,0134| 0,0141| 0,031| 0,086 3,7
4900|0,031/1,05| 0,0051| 0,0201| 0,0150( 0,0157/0,035| 0,131 2,1
5880| 0,027|1,05| 0,0045| 0,0180| 0,0134| 0,0141|/0,031| 0,117| 2,1

Exemplo 2

Det. | Nd |[4” |Llp| @ | @ | @& 6 | 4 | 4
Intermed. | (kN) | (m) | (M) | (Um) | (I/m) | /m) | (/m) | (m) | (m) He
Exemplo 1 4900 0,019|1,05| 0,0073| 0,0364| 0,0290| 0,0305| 0,068| 0,173| 4,7

5880|0,017/1,05| 0,0069| 0,0433| 0,0364| 0,0382| 0,085| 0,205| 5,9
Exemplo 2 4900 0,044/1,05| 0,0073| 0,0364| 0,0290| 0,0305| 0,068| 0,224| 2,5
5880 0,042/ 1,05| 0,0069| 0,0433| 0,0364| 0,0382| 0,085/ 0,253| 3,0

Observa-se que as capacidades de deslocamentdatesfr- superam com folga

o deslocamento espectral demandado pela andalisgcaigTabela 17). Quanto a
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ductilidade encontrada, pode-se dizer que apenas @axemplo 1 foram obtidos
valores compativeis com o coeficiente de modifioagé resposta. Comparando os
resultados dos exemplos 1 e 2 para cada tipo dalhdetento, vé-se que o
deslocamento elastict,*® mais que dobra no segundo exemplo provocando gaedu

no valor da ductilidade do pilar.

Na Figura 50 tem-se a comparagdo entre as enwdt@itidas com e sem a
consideracgao do efeito do confinamento.
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DETALHAMENTO INTERMEDIARIO

2500

2000
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1000
@ Conf. - Nd = -4900 kN

== Conf. - Nd = -5880 kN
= ==N3o conf. - Nd =-4900 kN ———

500
/ = = «N3o0 conf. - Nd = -5880 kN
. | ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

MOMENTO (kN.m)

CURVATURA (1000/m)

Figura 50 — Comparacao entre diagramas moment@itueavobtidos para o
detalhamento intermediario com e sem o confiname@atooncreto.

Realizando-se a mesma analise do item 4.5, masedesplo-se o efeito do
confinamento do concreto, os deslocamentos no eegid@stico e eldstico tém uma

reducao significativa se comparado aos resultackesiares.

Tabela 18 — Comparacao da avaliacédo da ductilidadgacidade de deslocamento do

pilar para detalhamento intermediario.

Exemplo 1

Det. |Nd (4% | Lp| @ a | @ & | 4 | A |
Interm. |(KN)| (m) | (m) | (I/m) | (I/m) | (I/m) | (/m) | (m) | (m)

Concretg 4900 0,019 1,05| 0,0073| 0,0364| 0,0290| 0,0305| 0,068| 0,174 4,7
confinadd 5880| 0,017| 1,05| 0,0069 | 0,0433| 0,0364( 0,0382| 0,085| 0,204 5,9
Concretq 4900| 0,013| 1,05 0,0052 | 0,0075 0,0022| 0,0023| 0,005| 0,037| 1,4
n&o confi5880( 0,011] 1,05 0,0045 | 0,0068 0,0023| 0,0024| 0,005| 0,033 1,5
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Exemplo 2

Det. | Nd|4“ | Lp| @& @ | @ 6 | 4 | A
Interm. [(KN)| (m) | (m) | (I/m) | (I/m) | (I/m) | (1/m) | (m) | (m) He

Concretd 4900 0,044|1,05| 0,0073| 0,0364| 0,0290| 0,0305| 0,068| 0,224| 2,5
confinadq 5880 0,042/ 1,05| 0,0069 | 0,0433 0,0364| 0,0382| 0,085/ 0,253| 3,0
Concretd 4900 0,032/ 1,05| 0,0052 | 0,0075| 0,0022| 0,0023| 0,005/ 0,074] 1,2
ndo confl5880| 0,027| 1,05| 0,0045 | 0,0068 0,0023| 0,0024| 0,005| 0,065| 1,2

Nota-se que essa reducdo € mais significativa éata® ao deslocamento no
regime plastico e, por conseguinte, na ductiliddailar conforme mostram os dados
da Tabela 19.

Tabela 19 — Variagao percentual nos resultadosal@edo do deslocamento e
ductilidade do pilar (%).

A° | @ @ @ 4, | A | Kk

40,0| 40,0 | 386,2| 1197,5/1197,5 368,1| 234,3
55,4| 55,4 | 538,2 | 1463,51463,5 514,4 295,5
40,0| 40,0 | 386,2| 1197,5{1197,5 204,4[117,5
55,4| 55,4 | 538,2 | 1463,5| 1463,5 292,5/152,6

Exemplo 1

Exemplo 2
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho busca-se desenvolver uma ferrarpamgaobtencao automatica dos
diagramas momento-curvatura com a consideracaoef#®s do confinamento do
concreto baseados no modelo idealizado por MANDEB8g). A elaboragdo desses
diagramas, bem como a consideracdo do efeito dmaamento do concreto, demanda
um numero significativo de operacdes. A automafigago processo de elaboracao
dessas curvas possibilita ao projetista uma ecandmitempo e uma maior seguranca
em suas analises. A ferramenta desenvolvida é stipadivel em uma analise sismica

aplicando-se a moderna formulacéo de “projeto lslsem deslocamentos”.

A utilizacdo da ferramenta possibilita investigasisndetalhnadamente o efeito do
confinamento do concreto provido pelas armadurasias implicacdes sobre a lei
constitutiva do material a luz do modelo utilizad®omo visto nos exemplos do
Capitulo 3, existe significativo acréscimo na résisia e na deformacédo especifica
tltima devido ao confinamento do concreto. Verifige também que esse aumento tem
maior influéncia da armadura transversal. Os radoff encontrados mostraram que
para uma mesma taxa dessa armadura utilizada,gr@ise um acréscimo significativo
no diagrama tensdo-deformacéo especifica pelagdterno arranjo das armaduras. A
esse arranjo se associa, principalmente, a uizae espacamentos menores entre 0s
estribos, ao invés de se adotar, diametros e aspatas maiores desses elementos. O
arranjo das barras longitudinais também tem suaénéia sobre os resultados. A
adocao de um numero maior de barras de didametozidedem comparacao ao uso de

barras de bitola maior e em menor nimero condazutados mais favoraveis.

Na aplicacdo das curvas momento curvatura na arsibsica do portico de ponte
do Capitulo 4 constata-se a importancia da coregder da nao linearidade dos
materiais, bem como, da consideracdo do efeito adimamento do concreto. As
curvas permitem avaliar o comportamento da esautos regimes elastico e plastico.
Analisando-se os resultados obtidos, observa-seagletilidade dos pilares é funcdo
do nivel de detalhamento da armadura transversab @sperado. Contudo, apenas para
o exemplo 1 essa ductilidade é compativel com baterte de modificacdo de resposta
adotado. No segundo exemplo a ductilidade sofre wetacéo significativa se
comparada ao exemplo 1 apesar de chegar-se a ateslnos totais superiores. A
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variacdo encontrada nesses parametros tem relago® @aumento da parcela elastica

do deslocamento do pilar que é diretamente propaetiao seu comprimento.

Como o escopo principal deste trabalho foi o deslemaento do programa
CAPIBA M-K, néo foi enfatizado o estudo do comporémto dos diagramas obtidos e
suas consequéncias sobre a analise sismica dadumestr frente a variacdo de
parametros relevantes como o for¢ca normal, gecanem secdo, detalhamento das
armaduras, resisténcia dos materiais, esbeltezildg ptc. Faz-se necessario uma
investigacdo quanto a influéncia e relevancia degsametros em relacdo aos

diagramas momento-curvatura.
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7 ANEXO A — ROTINAS E SUBROTINAS DO
CAPIBA-MK

7.1 SUBROTINAS GERAIS

Estas subrotinas ndo estéo ligados a uma telaispem programa CAPIBA-MK.
S&o cobdigos secundarios invocados em outras so@sotiu que definem parametros

gerais do programa.

7.1.1 SUBROTINA “CAPIBA”

E o primeiro cédigo a ser executado no programmasgonsavel por invocar a tela

inicial do programa, tela principal, e por zeravasaveis globais.

Public Sub capiba()
UserForml.Show
'Apagando dados armazenados anteriormente
base = 0
altura = 0

fck =0
gamaConc = 0
fvk =0

gamaAco = 0

ModElastAco = 0
deltaNormal = 0

numLamelas = 0

deformConcl = 0
deformConc2 = 0
deltaDeformConc = 0
deformAcoLimite = 0
alturaUtil = 0 'cm
VerificadorEquilibrio = ""
ContadorMatrizCampoVazioMander = 0
ReDim CampoVazioMander (0)
ContadorMatrizCampoVazio = 0
ReDim CampoVazio (0)
ResistConcConf = 0
DeformConcConf = 0
DeformConcConfUlt = 0
Rmander = 0

ReDim numBarras (0)

ReDim diamBarras(0)

ReDim ybarras(0)

ReDim areaAgo(0)

Asi =0

ReDim esforcoNormal (0)

ndi =0

End Sub
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7.1.2 DEFINICAO DAS VARIAVEIS GLOBAIS

'"VARIAVELS GLOBAIS UTILIZADAS

Public base As Double '(cm)

Public altura As Double '(cm)
Public fck As Double '(MPa)

Public gamaConc As Double

Public fyk As Double '(MPa)

Public gamaAco As Double

Public ModElastAco As Double '(GPa)
Public deltaNormal As Double
Public numLamelas As Double

Public deformConcl As Double
Public deformConc2 As Double
Public deltaDeformConc As Double
Public deformAcolLimite As Double
Public alturaUtil As Double '‘cm
Public VerificadorEquilibrio As String

Public ContadorMatrizCampoVazioMander As Integer
Public CampoVazioMander() As String
Public ResistConcConf, DeformConcConf, DeformConcConfUlt,

Rmander As Double

'Pardmetro do modelo de Mander

Public UsarModeloMander As Boolean

Public CampoVazio() As String
Public ContadorMatrizCampoVazio As Integer

Public Asi As Integer

Public numBarras() As Integer
Public diamBarras() As Double 'cm
Public ybarras() As Double '‘cm
Public areaAgo() As Double '‘cm2

Public esforcoNormal() As Double '(kN)

Public ndi As Integer

7.1.3 SUBROTINAS PARA TRATAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

Sao codigos secundarios invocados por outras sopiaea tratamento dos dados de

entrada.

7.1.3.1 SUBROTINA “corrigirDadoNumero”

Este codigo verifica se um caracter ndo permitaadnitroduzido pelo usuario em

um campo da tela do programa em uso. Por exemplapos campo referente a
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resisténcia do concreto, for introduzido um camaofio numérico com uma letra ou um

sinal “-“ ou “+” a rotina retornara uma mensagenuaaario sobre o erro.

Public Sub corrigirDadoNumero (objeto As Object, Optional caracterPermitido As String)

'Identificando cddigo de caracter permitido

If caracterPermitido <> "" Then
codCaracPerm = Asc(caracterPermitido)
Else
codCaracPerm = 46
End If
If objeto.Text <> "" Then

While Len(objeto.Text) > contador
'Posigdo do caracter verificado
posigdo = Len(objeto.Text) - contador

'Armazenando caracter do texto verificado
caracter = Mid(objeto.Text, posigdo, 1)

‘verificando se o caracter € uma letra ou um caracter permitido

If Asc(caracter) < 48 Or Asc(caracter) > 57 Then
If Asc(caracter) <> 46 And Asc(caracter) <> 44 And Asc(caracter) <> _
codCaracPerm Then

objeto.Text = Mid(objeto.Text, 1, posigdo - 1) & Mid(objeto.Text, _
posigdo + 1, Len(objeto.Text))

MsgBox ("CARACTER ZHT;LZ:C")

GoTo sair

End If
End If

contador = contador + 1
Wend
sair:

End If
End Sub
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7.1.3.2 SUBROTINA “corrigirSeparadorDecimal”

Esta subrotina verifica se o separador decimakatib em determinado dado esta

de acordo com as definicdes do programa MicrosafeE

‘Esta fungdo corrige o separador decimal do texto introduzido num determinado campo

Public Sub corrigirSeparadorDecimal (campo As Object, separadorValido As String, _
|separadorInvalido As String)
'Verificando se o texto digitado usa um separador decimal invdlido
[ If InStr(campo.Text, separadorInvalido) <> 0 Then
' Armazenando a posigdo do separador decimal invdlido
Length = InStr(campo.Text, separadorInvalido)
Length = Length - 1
If InStr(campo.Text, separadorValido) = 0 Then
campo = Mid(campo.Text, 1, Length) & separadorValido
msg = MsgBox ("SEPARADOR DECIMAL INVALIDO" , 48, "CAPIBA")
Else
campo = Mid(campo.Text, 1, Length)
msg = MsgBox ("INSERCE
End If
End If
'Verificando se o usudrio ndo estd digitando novamente um separador decimal vdlido
If InStr(campo.Text, separadorValido) <> 0 Then
'Uma posigdo a frente do primeiro separador decimal vdlido
primeiroSeparadorDecimal = InStr(campo.Text, separadorValido) + 1
If InStr(primeiroSeparadorDecimal, campo.Text, separadorValido) <> 0 Then

GAC INVALIDA DE I

Length = Len(campo.Text) - 1
campo.Text = Mid(campo.Text, 1, Length)
msg = MsgBox("ZIISER;iC INVALIDA DE DADOS"™, 48, "CAPIBA"
End If
End If

End Sub
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7.1.3.3 SUBROTINA “converteString”

Esta subrotina é utilizada na leitura dos dadoswvée os dados tipo “string” em
“double” além de apontar os dados de preenchimamtgatorio ndo informados pelo

usuario.

' A fungdo ConverteString converte uma varidvel do tipo string em uma varigvel tipo double.

' PARAMETROS:

OBJETO:Nome do objeto onde o usudrio entra com o dado que sera convertido

VARIAVEL:Nome da varidvel que recebe o dado de entrada convertido em double

' PERMITECAMPOVAZIO:Indica se o campo deve ser preenchido obrigatdriamente pelo usudrio ou ndo
' CAMPO: Nome "fantasia" do objeto cujo dado sera convertido em double

' VARIAVELDEFAULT: Valor a ser atribuido a varidvel caso ndo seja dada pelo usudrio

Public Sub ConverteString(objeto As Object, variavel As Double, PermiteCampoVazio
|As Boolean, Optional campo As String, Optional variavelDefault As String)
| If (PermiteCampoVazio = True) Then
[ If objeto.Text = "" Then
objeto.Text = variavelDefault
variavel = CDbl (objeto.Text)

Else
variavel = CDbl (objeto.Text)
End If
| Else
[ If objeto.Text = "" Then

ReDim Preserve CampoVazio (ContadorMatrizCampoVazio)
CampoVazio (ContadorMatrizCampoVazio) = campo
ContadorMatrizCampoVazio = ContadorMatrizCampoVazio + 1

Else
variavel = CDbl (objeto.Text)

End If

End If
End Sub
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7.1.4 FUNCOES

Com o intuito de simplificar algumas subrotinasyafo definidas funcdes

especificas para executar determinados processasnent

7.1.4.1 FUNCAO “tensaoConcreto”

Esta funcao calcula a tensédo no concreto dadassamthcao especifica.

Public Function tensaoConcreto(deformagdo As Double)

'Resisténcia de cdlculo do concreto (kN/m2)
fcd = (1000 * fck) / gamaConc

'Calculando a tensdo do concreto (kN/m2)
If UsarModeloMander = True Then

If deformagdo >= 0 Then
tensaoConcreto = 0

Else
tensaoConcreto = -((ResistConcConf / gamaConc) * (-deformagdo) * Rmander) / _
(DeformConcConf * (Rmander - 1 + ((-deformagdo) / DeformConcConf) ~ Rmander))
End If

ElseIf deformagdo >= 0 Then
tensaoConcreto = 0
ElseIf deformagdo >= deformConc2 And deformagdo <= deformConcl Then

tensaoConcreto = -0.85 * fcd
Else

tensaoConcreto = -0.85 * fcd * (1 - (1 - deformagdo / deformConcl) A 2)
End If

End Function
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7.1.4.2 FUNCAO “tensaoAco”

Esta fungédo calcula a tenséo da barra de aco dadieformacéo especifica.

Public Function tensaoAco (deformagdo As Double)

'Calculando a tensdo no ago (kN/m2)
If deformagdo >= -(fyk / (gamaAco * ModElastAco * 10 ~ 3)) And deformagdo <= (fyk _
/ (gamaAco * ModElastAco * 10 ~ 3)) Then
tensaoAco = 10 A 6 * ModElastAco * deformagdo
ElseIf deformagdo > (fvk / (gamaAco * ModElastAco * 10 ~ 3)) Then
tensaoAco = 10 A 3 * fyk / gamalAco
Else
tensaoAco = 10 A 3 * -fyk / gamaAco
End If

End Function

7.1.4.3 FUNCAO “resultConc”

Esta funcdo calcula a resultante de forcas devidomapressdo do concreto da
secado para um determinado par de deformacdes supeniferior.

Public Function resultConc(deformInf As Double, deformSup As Double)
Dim Lamela As Integer

Dim deformLamela As Double

Dim curvatura As Double

Lamela = 1
While Lamela <= numLamelas

‘Deformagdo na lamela

deformLamela = deformSup + ((deformInf - deformSup) / altura) * _
(Lamela - 0.5) * (altura / numLamelas)

'Acumulando a forga na lamela.(kN/m2 * cm*10™-2 * cm*10™-2 = kN)

resultConc = resultConc + (tensaoConcreto(deformLamela) * (base * 0.01)
* (altura * 0.01) / numLamelas)

' Atualizando o indice da lamela

Lamela = Lamela + 1

Wend

End Function
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7.1.4.4 FUNCAO “resultAco”

Esta funcéo calcula a resultante de for¢cas devitkfatmacao das barras de aco da

secado para um determinado par de deformagdes supeniferior.

Public Function resultAgo(deformInf As Double, deformSup As Double)

Dim linhaNeutra As Double

Dim rsi As Integer

Dim deformBarra As Double

Dim curvatura As Double

While rsi < Asi

'Determinando a deformagdo na camada y*
deformBarra = deformSup + ((deformInf - deformSup) / altura) * _
(0.5 * altura - ybarras(rsi)) 'l/cm*cm
'Armazenando o esforgo da camada(kN)
resultAgo = resultAgo + tensaoAco(deformBarra) * areaAgo(rsi) * _
0.0001 'kN/m2 * cm2 = kN * 104
'Atualizando o indice da camada
rsi =rsi +1

Wend

End Function

7.1.4.5 FUNCAO “resultForcaNormal”

Esta funcdo calcula a resultante de forcas da spaém determinado par de

deformacdes e uma forca normal.

Public Function resultForgaNormal (deformInf As Double,deformSup As Double,normal As Double)
resultForgaNormal = resultAg¢o(deformInf,deformSup) + resultConc(deformInf,deformSup) - normal

End Function
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7.1.4.6 FUNCAO “deforminf’

Esta funcdo é responsavel pelo processo iteratiescriio em 2.4.3 para
determinacdo da deformacédo especifica inferioregas para um determinado valor da
deformacéao especifica superior e forca normal. Adéto, esta funcao verifica se o par
de deformac@es determinado satisfaz aos dominidefdemacéao descritos em 2.4.4.

Public Function deformInf (deformSup As Double, normal As Double)
Dim deformInf0 As Double

Dim deformInfl As Double

Dim deform As Double

Dim R As Double

Dim RO As Double

Dim R1 As Double

[Dim numIteragdes As Double

\ While numIteragdes <= 100

VerificadorEquilibrio = ""

'Intervalo da primeira iteragdo

deformInf0 = deformSup

deformInfl = deformSup + (altura / alturaUtil) * (deformAcolimite - deformSup)

'Calculando a resultante de forgas nos extremos do interval e no ponto médio
RO
R1
[linhal:
\ If RO * R1 > 0 Then 'Verificando se a solugdo encontra-se no intervalo
\ VerificadorEquilibrio = "erro" 'O equilibrio de forgas na segdo ndo pode
‘ser encontrado no intervalo

resultForgaNormal (deformInf0, deformSup, normal)

resultForgaNormal (deformInfl, deformSup, normal)

GoTo linha2
ElseIf RO * R1 <= 0 Then 'O equilibrio de forgas na se¢do pode ser obtido
numIteragdes = numIteragdes + 1
'Primeira aproximagdo da deformagdo inferior
deform = (deformInf0 * R1 - deformInfl * RO) / (R1 - RO)
R = resultForgaNormal (deform, deformSup, normal)

| If Abs(R) <= deltaNormal Then
\ If deformSup And deform <= 0 Then 'a se¢do estd totalmente comprimida
‘verificando se a deformagdo em 3h/7 estd passando
| If (deformSup + ((deform - deformSup) / altura) * (3 * altura _
/ 7)) >= deformConc2 Then
GoTo linha2
deformInf = deform
Else
VerificadorEquilibrio = "erro"
GoTo linha2
End If
Else
deformInf = deform
GoTo linha2
End If
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‘Calculando o valor da resultante de forgas no intervalo corrigido

ElseIf RO * R <= 0 Then
Rl = resultForgaNormal (deform, deformSup, normal)
deformInfl = deform
GoTo linhal

Else
RO = resultForgaNormal (deform, deformSup, normal)
deformInf0 = deform
GoTo linhal

End If

End If
Wend

linha2:

End Function

7.1.4.7 FUNCAO “momentoResistente”

Esta funcdo calcula o0 momento resistente da segéo pn determinado par de

deformacgdes especificas, inferior e superior, e famga normal.

Public Function momentoResistente (deformInf As Double,deformSup As Double,normal As Double)
Dim deformLamela As Double

Dim deformBarra As Double

Dim rsi As Integer

Dim Lamela As Integer

Lamela = 1
'Somando momento resultante aos esforgos de compress@o no concreto
While Lamela <= numlLamelas

'Deformagdo na lamela

deformLamela = deformSup + ((deformInf - deformSup) / altura) * _

(Lamela - 0.5) * (altura / numLamelas)

'Acumulando o momento da lamela.(kN/m2 * cm*10™-2 * cm*10”-2 = kN)

momentoResistente = momentoResistente - (tensaoConcreto(deformlLamela) * _
(base * 0.01) * (altura * 0.01) / numlLamelas) * (0.5 * 0.01 * altura - _
(Lamela - 0.5) * (altura * 0.01) / numLamelas)

' Atualizando o indice da lamela

Lamela = Lamela + 1

Wend

'Somando momento devido aos esforgos nas barras
While rsi < Asi

‘Determinando a deformagdo na camada y'

deformBarra = deformSup + ((deformInf - deformSup) / altura) * _
(0.5 * altura - ybarras(rsi))
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'Armazenando o momento da camada(kN)

momentoResistente = momentoResistente - tensaoAco(deformBarra) * _
areaBgo(rsi) * ybarras(rsi) * 10 A -6 'kN/m2* cm2*cm=kN* 10™-6
'Atualizando o indice da camada

rsi =rsi +1

Wend

End Function

7.2 TELA PRINCIPAL, CONFIGURACOES E SECUNDARIA.

Esses codigos estdo vinculados as telas do progears@o responsaveis pela
interface com o usuario do CAPIBA-MK ao configurpgr exemplo, listas de textos

(combobox)validar dados de entrada, executar uma acaolauea um botédo, etc.

7.2.1 SUBROTINAS DA TELA PRINCIPAL

7.2.1.1 SUBROTINAS VINCULADAS A TELA

Private Sub ComboBoxDiamBarras_DropButtonClick()
Dim a(9, 1)

ComboBoxDiamBarras.ColumnCount = 1

a(0, 0) ="
a(1, 0) = "g,3"
a(2, 0) ="
a(3, 0) = "10,0"
a(4, 0) = "12,5"
a(5, 0) = "1s6
a(6, 0) = "20,0"
a(7, 0) = "25,0"
a(8, 0) = "32,0"
ComboBoxDiamBarras.List() = a
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
UserForml.Hide
UserFormMander.Show

End Sub

Private Sub CommandButtonApagarBarra Click()
Call ApagarArmadura
End Sub

Private Sub CommandButtonApagarNd Click()

Call ApagarEsforcoNormal
End Sub
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Private Sub CommandButtonCalcularEnvoltoria_ Click()
Call gerarGraficoCapiba
End Sub

Private Sub CommandBuctonConfiguragée:_Click()
UserForml.Hide
UserFormConfiguragdes.Show

End Sub

Private Sub CommandButtonGeraPlanGraf Click()
Call calculaEnvoltoria
End Sub

Private Sub CommandButtonResumoBarra Click()
Call ResumoArmadura
End Sub

Private Sub ResumoNd Click()
Call ResumoEsforcoNormal
End Sub

Private Sub TextBoxAltura Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxAltura)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxAltura, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxBase_Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxBase)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxBase, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxFck Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxFck)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxFck, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxFyk Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxFyk)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxFyk, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxGamaAco_Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxGamaAco)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxGamaAco, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxGamaConc_Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxGamaConc)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxGamaConc, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxModuloElastAco_Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxModuloElastAco)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxModuloElastAco, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxNd Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxNd, "-")
Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxNd, ",", ".")
End Sub
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Private Sub TextBoxNumBarras_Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxNumBarras)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxNumBarras, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxYbarras_Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxYbarras, "-"

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxYbarras, ",", ".")
End Sub

7.2.1.2 SUBROTINA “ArmazenaArmadura”

s

Este codigo é invocado ao se acionar o botdo dezamar armadura na tela
principal. Como o proprio nome diz, é utilizadogantrada dos dados da armadura da
secao de concreto.

Public Sub ArmazenaArmadura()

'Redimensionando a matriz

ReDim Preserve areaAgo(Asi)
ReDim Preserve numBarras (Asi)
ReDim Preserve diamBarras (Asi)
ReDim Preserve ybarras(Asi)

If UserForml.TextBoxNumBarras > 0 And UserForml.ComboBoxDiamBarras <> _
"" And UserForml.TextBoxYbarras <> "" Then

'Armazenando o dado atual

numBarras (Asi) = CDbl (UserForml.TextBoxNumBarras.Text)
diamBarras(Asi) = 0.1 * CDbl (UserForml.ComboBoxDiamBarras.Value)
vbarras(Asi) = CDbl (UserForml.TextBoxYbarras.Text)

areaAgo(Asi) = Round(numBarras(Asi) * (Excel.WorksheetFunction.Pi() _
* diamBarras(Asi) A 2 / 4), 2)

'Atualizando contador da matriz

Asi = Asi + 1
Else

MsgBox ("Corrigir dados da armadura")
End If

End Sub
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7.2.1.3 SUBROTINA “ResumoArmadura”

Este cddigo é invocado ao se acionar o botdo denegla armadura na tela
principal. E responsavel por retornar ao usuarioesnmo da armadura armazenada da

secao de concreto.

Public Sub ResumoArmadura()
If Asi = 0 Then
MsgBox ("Nenhuma Armadura Armazenada")

ElseIf Asi <> 0 Then

mensagem = "
While i <= Asi - 1

mensagem = mensagem & "( " & numBarras(i) & " " & 10 * diamBarras(i) _
& " " & ybarras(i) & " " & arealgo(i) & "
i=1i+1

Wend

MsgBox (mensagem)
i=0
End If

End Sub

7.2.1.4 SUBROTINA “ApagarArmadura”

Este codigo é invocado ao se acionar o botdo peagaa armadura na tela
principal. E responséavel por apagar os dados rdised armadura armazenada da

secao de concreto.

Public Sub ApagarArmadura()

ReDim numBarras (0)
ReDim diamBarras(0)
ReDim ybarras(0)
ReDim arealAgo(0)
Asi =0

End Sub
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7.2.1.5 SUBROTINA “ArmazenaArmadura”

Este cddigo é invocado ao se acionar o botdo dezamar armadura na tela
principal. Como o proprio nome diz, é utilizadogantrada dos dados da armadura da

secao de concreto.

Public Sub ArmazenaEsforcoNormal ()

'Redimensionando a matriz
ReDim Preserve esforcoNormal (ndi)
'Armazenando o dado atual
If UserForml.TextBoxNd.Text = "" Then
UserForml.TextBoxNd.Text = 0
esforcoNormal (ndi) = CDbl (UserForml.TextBoxNd.Text)
Else
esforcoNormal (ndi) = CDbl (UserForml.TextBoxNd.Text)

End If

' Atualizando contador da matriz
ndi = ndi + 1

End Sub

7.2.1.6 SUBROTINA “ResumoEsforcoNormal”

Este cddigo é invocado ao se acionar o botdo deneslo esforco normal na tela
principal. E responsavel por retornar ao usuario resumo dos esforgos normais

armazenados da secédo de concreto.

Public Sub ResumoEsforcoNormal ()
If ndi = 0 Then
MsgBox ("Nenhum Esforgo Normal Armazenado")
ElseIf ndi <> 0 Then

mensagem = "Nd (kN

While i <= ndi - 1
mensagem = mensagem & esforcoNormal(i) & "
i=1i+1

Wend

MsgBox (mensagem)

i=0

End If

End Sub
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7.2.1.7 SUBROTINA “ApagarEsforcoNormal”

Este cddigo é invocado ao se acionar o botdo pamgaa os esforcos normais

armazenados na tela principal. E responsavel pagaapos dados referentes aos

esforcos normais armazenados da secéo de concreto.

Public Sub ApagarEsforcoNormal ()

ReDim esforcoNormal (0)
ndi =0

End Sub

7.2.1.8 SUBROTINA ‘ArmazenaDados”

Este cbdigo é responsavel por armazenar os dadestdela da tela principal e de
configuracbes que serdo utilizados na elaboragdocdavas momento-curvatura. A
subrotina faz uma lista dos dados que nao foraomnrddos e retorna a informacéo para

0 usuario em uma mensagem de alerta.

Public Sub ArmazenaDados()

'Apagando dados armazenados anteriormente
base = 0
altura = 0
fck = 0
gamaConc = 0
fyvk =0
gamalAco = 0
ModElastAco =

o
o o

deltaNormal
numLamelas = 0

deformConcl = 0
deformConc2 = 0
deltaDeformConc = 0
deformAcoLimite = 0
alturaUtil = 0
VerificadorEquilibrio = ""

'Apagando dados armazenados na matriz de campos vazios
3 =0
While j <= ContadorMatrizCampoVazio
ReDim Preserve CampoVazio(j)
CampoVazio(j) = ""
=3 + 1
Wend
ContadorMatrizCampoVazio = 0
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'Verificando se foram armazenados esforgos normais

If ndi = 0 Then
ReDim Preserve CampoVazio(ContadorMatrizCampoVazio)
CampoVazio (ContadorMatrizCampoVazio) = "esforgo normal, "
ContadorMatrizCampoVazio = ContadorMatrizCampoVazio + 1

End If

'Armazenando os dados da segdo
Call ConverteString(UserForml.TextBoxBase, base, False, "base, ")
Call ConverteString(UserForml.TextBoxAltura, altura, False, "altura, ")

'Armazenando os dados do concreto

Call ConverteString(UserForml.TextBoxFck, fck, False, "fck, ")
Call ConverteString(UserForml.TextBoxGamaConc, gamaConc, True, _
"Coef. min. resist. concreto, ", "1,4")

'Armazenando os dados do ago

Call ConverteString(UserForml.TextBoxFyk, fyk, True, _

"Resisténcia do ago, ", "500%)

Call ConverteString(UserForml.TextBoxGamaAco, gamaAco, True, _

"Coef. min. resist. ago, ", "1,15")

Call ConverteString(UserForml.TextBoxModuloElastAco, ModElastAco, True, _
"Mod. Elast. ago, ", "210")

'Configuragdes do programa

Call ConverteString(UserFormConfiguragdes.TextBoxDeltaNormal, _

deltaNormal, True, "Precisdo no equilibrio de forgas na segdo", "0,05")

Call ConverteString(UserFormConfiguragdes.TextBoxNumLamelas, numLamelas, _

True, "Numero de divisdes da regido comprimida do concreto", "50")

Call ConverteString(UserFormConfiguragdes.TextBoxDeformConcl, deformConcl, _

True, "Defcrmagéo limite para diagrama tenséo—defo:magéo parabdélico do concreto", "0,002")
Call ConverteString(UserFormConfiguragdes.TextBoxDeformConc2, deformConc2, True, _
"Deformagdo limite do concreto", "0,0035")

Call ConverteString(UserFormConfiguragdes.TextBoxDeltaDeformConc, deltaDeformConc, _
True, "Incremento na deformagdo do concreto", "0,0001")

Call ConverteString(UserFormConfiguragdes.TextBoxDeformAgoLimite, deformAcolLimite, _

True, "Deformagdo limite do concreto”, "0,1")

' Altura dtil

If Asi = 0 Then
ReDim Preserve CampoVazio (ContadorMatrizCampoVazio)
CampoVazio (ContadorMatrizCampoVazio) = "Armadura,"
ContadorMatrizCampoVazio = ContadorMatrizCampoVazio + 1

Else

While i <= Asi - 1
If alturaUtil < (0.5 * altura - ybarras(i)) Then
alturaUtil = (0.5 * altura - ybarras(i))
End If
i=1i+1
Wend
End If

If ContadorMatrizCampoVazio <> 0 Then
'Retornando para o usudrio mensagem com problemas no preenchimento
While n < ContadorMatrizCampoVazio
mensagem = mensagem & CampoVazio(n)
n=n+1
Wend
msg = MsgBox("Os seguintes campos devem ser preenchidos: " & mensagem, _
48, "Userformil")
End If

End Sub
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7.2.1.9 SUBROTINA “calculaEnvoltoria”

Este cddigo é responsavel por calcular as curvasantm-curvatura e gerar uma
planilha com as curvas plotadas e outra com odtaées listados.

Public Sub calculaEnvoltoria()

Dim contadorNormal As Integer

Dim contadorLinhas As Integer

Dim numLinhasDados() As Integer
Dim deformagdoSup As Double

Dim deformagdoInf As Double

Dim graficoMomentoCurvatura As Chart
Dim MatrizNormal () As Double

Dim MatrizMomentoResist () As Double
Dim MatrizCurvatura() As Double

Dim MatrizDeformSup() As Double

Dim MatrizDeformInf() As Double

Dim ponteiro As Integer

[Dim deformagdoLimite As Double

'Zerando varidveis
contadorNormal = 0
contadorLinhas = 0
ReDim numLinhasDados (0)
deformagdoSup = 0
deformagdoInf = 0

ReDim MatrizNormal (0)
ReDim MatrizMomentoResist (0)
ReDim MatrizCurvatura(0)
ReDim MatrizDeformSup (0)
ReDim MatrizDeformInf (0)
ponteiro = 0
deformagdoLimite = 0

'LEITURA DE DADOS
Call ArmazenaDados
If ContadorMatrizCampoVazio <> 0 Then
' MsgBox ("Dados de entrada incompletos!")
GoTo sair
End If

'Redimensionando as matriz
ReDim numLinhasDados(ndi - 1)

'PROCESSAMENTO DOS DADOS.
For contadorNormal = 0 To ndi - 1 Step 1

contadorLinhas = contadorLinhas + 1

'Redimensionando a matriz com os dados

ReDim Preserve MatrizMomentoResist (contadorLinhas)
ReDim Preserve MatrizCurvatura (contadorLinhas)
ReDim Preserve MatrizDeformSup (contadorLinhas)
ReDim Preserve MatrizDeformInf (contadorLinhas)
ReDim Preserve MatrizNormal (contadorLinhas)
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For deformagdoSup

deformagdoInf

deformAcoLimite To deformConc2 Step -deltaDeformConc

deformInf (deformagdoSup, esforcoNormal (contadorNormal))

If VerificadorEquilibrio "erro” Then
GoTo linhal

End If

'Calculando o momento resistente
MatrizMomentoResist (contadorLinhas) momentoResistente (deformagdoInf, _
deformagdoSup, esforcoNormal (contadorNormal))

'Calculando a curvatura
MatrizCurvatura (contadorLinhas)
/ (altura * 0.01)

'Armazenando a deformagdo na fibra superior
MatrizDeformSup (contadorLinhas) = deformagdoSup
'Armazenando a deformagdo na fibra inferior
MatrizDeformInf (contadorLinhas) = deformagdoInf
'Armazenando o esforgo normal
MatrizNormal (contadorLinhas)

1000 * (deformagdoInf - deformagdoSup) _

esforcoNormal (contadorNormal)

contadorLinhas contadorLinhas + 1

'Redimensionando a matriz com os dados

Preserve MatrizMomentoResist (contadorLinhas)
Preserve MatrizCurvatura (contadorLinhas)
Preserve MatrizDeformSup (contadorLinhas)
Preserve MatrizDeformInf (contadorLinhas)
Preserve MatrizNormal (contadorLinhas)

ReDim
ReDim
ReDim
ReDim
ReDim
linhal:
Next

' Armazenando o ndmero de linhas de dados por esforgo normal
numLinhasDados (contadorNormal) = contadorLinhas

Next

'SAIDA DOS DADOS
‘Gerando e configurando grdfico
Set graficoMomentoCurvatura

ThisWorkbook.Charts.Add ()

' Apagando séries que aparecem na criagdo do novo grdfico

For i = 1 To ActiveChart.SeriesCollection.Count
ActiveChart.SeriesCollection(i - j).Select
Selection.Delete
ij=3+1

Next

With graficoMomentoCurvatura

.ChartType = x1XYScatterSmoothNoMarkers

.HasTitle = True

.HasTitle = False

.HasTitle = True

.ChartTitle.Text = "DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA"
.Axes (x1Value) .HasTitle = True

.Axes (x1Value) .HasMajorGridlines = True

.Axes (x1lValue) .MajorGridlines.Border.Weight = x1Thin
.Axes (x1Value) .HasMinorGridlines = True

.Axes (x1lValue) .MinorGridlines.Border.Weight = x1lHairline
.Axes (x1lValue) .AxisTitle.Text = "MOMENTO (kN.m)"
.Axes (x1lValue) .AxisTitle.Font.Size = 14

.Axes (x1Category) .HasTitle = True

.Axes (x1Category) .HasMajorGridlines = True

.Axes (x1Category) .MajorGridlines.Border.Weight = x1Thin

.Axes (x1Category) .HasMinorGridlines = True
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.Axes (x1Category) .MinorGridlines.Border.Weight = x1Hairline
.Axes (x1Category) .AxisTitle.Text = "CURVATURAZ (1000/m)"™

.Axes (x1Category) .AxisTitle.Font.S5ize
12

.Legend.Font.Size =
End With

'Gerando planilha

ThisWorkbook.Worksheets.Add

‘Imprimindo cabegalho

For i = 1 To ndi
ActiveSheet.Cells(1,
ActiveSheet.Cells(1,
ActiveSheet.Cells(1,
ActiveSheet.Cells(1,
ActiveSheet.Cells(1,

Next

'Imprimindo dados numa planilha
For i = 0 To contadorLinhas - 1

ActiveSheet.Cells (i

ActiveSheet.Cells (i

ActiveSheet.Cells (i

ActiveSheet.Cells (i

ActiveSheet.Cells (i
Next

'Configurando planilha

ThisWorkbook.ActiveSheet.Range ("2
ThisWorkbook.ActiveSheet.Range ("2
ThisWorkbook.ActiveSheet.Range ("A:

+

+
+
+
+

= 14

1) .Value = "NORMAL (kN)"
2) .Value = "Mdr (kN.m)"
3) .Value = "k (1000/m)"
4) .Value = "Deform.Superior"
5) .Value = "Deform.Inferior"

2, 1) .Value
2, 2).Value
2, 3).Value
2, 4).Value
2, 5).Value

Eny.
:E").

E") .VerticalAlignment = xlCenter

= MatrizNormal (i)

= MatrizMomentoResist (i)
= MatrizCurvatura(i)

= MatrizDeformSup (i)

= MatrizDeformInf (i)

Columns.AutoFit
HorizontalAlignment = xlCenter

ThisWorkbook.ActiveSheet.Range ("A1:E1") .Font.Bold = True

'Plotando os resultados
ponteiro = 2
For i =0 Tondi - 1

somaNumLinhas2 = somaNumLinhas2 + numLinhasDados (i)
graficoMomentoCurvatura.SeriesCollection.NewSeries

graficoMomentoCurvatura.SeriesCollection(i + 1).name = "Nd = " & _

esforcoNormal(i) & "™ kN"
graficoMomentoCurvatura.SeriesCollection(i + 1).Values = _
ActiveSheet.Range (Cells (ponteiro,
graficoMomentoCurvatura.SeriesCollection(i + 1).XValues = _
ActiveSheet.Range (Cells (ponteiro,
ponteiro = 2 + numLinhasDados (i)

Next

sair:

End Sub

2),

3),
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7.2.1.10SUBROTINA “gerarGraficoCapiba”

Esta rotina é similar & anterior. A diferenca € geeesultados sdo apenas plotados

na tela principal do programa.

Public Sub gerarGraficoCapiba()

Dim contadorNormal As Integer

Dim contadorLinhas As Integer

Dim numLinhasDados() As Integer

Dim deformagdoSup As Double

Dim deformagdoInf As Double

Dim graficoMomentoCurvaturaPlot As Chart
Dim MatrizNormal() As Double

Dim MatrizMomentoResist () As Double
Dim MatrizCurvatura() As Double

Dim MatrizDeformSup() As Double

Dim deformagdoInf As Double

Dim graficoMomentoCurvaturaPlot As Chart
Dim MatrizNormal() As Double

Dim MatrizMomentoResist () As Double
Dim MatrizCurvatura() As Double

Dim MatrizDeformSup() As Double

Dim MatrizDeformInf() As Double

Dim ponteiro As Integer

Dim deformagdoLimite As Double

Dim momentoMax As Double

[Dim curvaturalimite As Double

'Zerando varidveis
contadorNormal = 0
contadorLinhas = 0
ReDim numLinhasDados (0)
deformagdoSup = 0
deformagdoInf = 0

ReDim MatrizNormal (0)
ReDim MatrizMomentoResist (0)
ReDim MatrizCurvatura(0)
ReDim MatrizDeformSup (0)
ReDim MatrizDeformInf (0)
ponteiro = 0
deformagdoLimite = 0

'LEITURA DE DADOS
Call ArmazenaDados
If ContadorMatrizCampoVazio <> 0 Then
' MsgBox ("Dados de entrada incompletos!")
GoTo sair
End If

'Redimensionando as matriz
ReDim numLinhasDados(ndi - 1)

'PROCESSAMENTO DOS DADOS.
For contadorNormal = 0 To ndi - 1 Step 1

contadorLinhas = contadorLinhas + 1
'Redimensionando a matriz com os dados
ReDim Preserve MatrizMomentoResist (contadorLinhas)

ReDim Preserve MatrizCurvatura(contadorLinhas)
ReDim Preserve MatrizDeformSup (contadorLinhas)
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ReDim Preserve MatrizDeformInf (contadorLinhas)
ReDim Preserve MatrizNormal (contadorLinhas)

For deformagdoSup = deformAcolimite To deformConc2 Step -deltaDeformConc

deformagdoInf = deformInf (deformagdoSup, esforcoNormal (contadorNormal))

If VerificadorEquilibrio = "erro" Then
GoTo linhal
End If

'Calculando o momento resistente

MatrizMomentoResist (contadorLinhas) = momentoResistente (deformagdoInf, _
deformagdoSup, esforcoNormal (contadorNormal))

'Calculando a curvatura

MatrizCurvatura(contadorLinhas) = 1000 * (deformagdoInf - deformagdoSup) _
/ (altura * 0.01)

'Armazenando a deformagdo na fibra superior

MatrizDeformSup (contadorLinhas) = deformagdoSup

'Armazenando a deformagdo na fibra inferior

MatrizDeformInf (contadorLinhas) = deformagdoInf

'Armazenando o esforgo normal

MatrizNormal (contadorLinhas) = esforcoNormal (contadorNormal)

contadorLinhas = contadorLinhas + 1

'Redimensionando a matriz com os dados

ReDim Preserve MatrizMomentoResist (contadorLinhas)
ReDim Preserve MatrizCurvatura(contadorLinhas)
ReDim Preserve MatrizDeformSup (contadorLinhas)
ReDim Preserve MatrizDeformInf (contadorLinhas)
ReDim Preserve MatrizNormal (contadorLinhas)

[linhal:
Next
' Armazenando o nimero de linhas de dados por esforgo normal
numLinhasDados (contadorNormal) = contadorLinhas
Next

' Armazenando valores mdximos
momentoMax = MatrizMomentoResist (0)
curvaturalimite = MatrizCurvatura(0)

For kX = 1 To contadorLinhas - 1
If MatrizMomentoResist (k) > momentoMax Then
momentoMax = MatrizMomentoResist (k)
End If
If MatrizCurvatura(k) > curvaturalimite Then
curvaturalimite = MatrizCurvatura (k)

End If

Next

'SAIDA DOS DADOS
'Preenchendo dados maximos no form

UserForml.TextBoxMomentoMax.Value = Round(momentoMax, 1)
UserForml.TextBoxCurvaturalimite.Value = Round(curvaturaLlimite, 1)
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‘Gerando e configurando grafico
Set graficoMomentoCurvaturaPlot = ThisWorkbook.Charts.Add()

'Apagando séries que aparecem na criagdo do novo grafico

For i = 1 To ActiveChart.SeriesCollection.Count
ActiveChart.SeriesCollection(i - j).Select
Selection.Delete
J=3+2

Next

With graficoMomentoCurvaturaPlot
.ChartType = xl1XYScatterSmoothNoMarkers
.HasTitle = True

.HasTitle = False
.HasTitle = True
.ChartTitle.Text = "DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA"

.ChartTitle.Font.Size 12

.ChartTitle.Font.Bold = True

.Axes (x1Value) .HasTitle = True

.Axes (x1Value) .HasMajorGridlines = True

.Axes (x1Value) .MajorGridlines.Border.Weight = x1Thin

.Axes (x1Value) .HasMinorGridlines = True

.Axes (x1Value) .MinorGridlines.Border.Weight = xl1Hairline
.Axes (x1Value) .AxisTitle.Text = "MOMENTO (kN.m)"

.Axes (x1Value) .AxisTitle.Font.Size 12

.Axes (x1lValue) .AxisTitle.Font.Bold = True

.Axes (x1Category) .HasTitle = True

.Axes (x1Category) .HasMajorGridlines = True

.Axes (x1Category) .MajorGridlines.Border.Weight = x1Thin

.Axes (x1Category) .HasMinorGridlines = True

.Axes (x1Category) .MinorGridlines.Border.Weight = xlHairline
.Axes (x1Category) .AxisTitle.Text = "CURVATURA (1000/m)"
.Axes (x1Category) .AxisTitle.Font.Size 12

.Axes (x1Category) .AxisTitle.Font.Bold = True

.Legend.Font.Size = 9
'.Legend.Position = xILegendPositionBottom
End With

‘Gerando planilha
ThisWorkbook.Worksheets.Add
indice = ActiveSheet.Index

'Imprimindo dados numa planilha

For i = 0 To contadorLinhas - 1
ActiveSheet.Cells(i + 2, 1).Value = MatrizNormal (i)
ActiveSheet.Cells(i + 2, 2).Value = MatrizMomentoResist (i)
ActiveSheet.Cells(i + 2, 3).Value = MatrizCurvatura(i)
ActiveSheet.Cells(i + 2, 4).Value = MatrizDeformSup(i)
ActiveSheet.Cells(i + 2, 5).Value = MatrizDeformInf (i)

Next

'Plotando os resultados
ponteiro = 2
For i =0 Tondi -1

somaNumLinhas2 = somaNumLinhas2 + numLinhasDados (i)
graficoMomentoCurvaturaPlot.SeriesCollection.NewSeries
graficoMomentoCurvaturaPlot.SeriesCollection(i + 1).name = "Nd = " &
esforcoNormal(i) & "™ kN"

graficoMomentoCurvaturaPlot.SeriesCollection(i + 1).Values = _
ActiveSheet.Range (Cells (ponteiro, 2), Cells(numLinhasDados(i) + 1, 2))
graficoMomentoCurvaturaPlot.SeriesCollection(i + 1).XValues = _
ActiveSheet.Range (Cells (ponteiro, 3), Cells(numLinhasDados(i) + 1, 3))
graficoMomentoCurvaturaPlot.SeriesCollection(i + 1) .Border.Weight = x1Thick
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ponteiro = 2 + numLinhasDados (i)
Next

'Copia o grdfico, cola na planilha com os dados e o redimensiona
Sheets(indice + 1) .Select
graficoMomentoCurvaturaPlot.ChartArea.Copy

Sheets (indice) .Select

Range ("G2") .Select

ActiveSheet.Paste
ActiveSheet.ChartObjects (1) .Height = 272
ActiveSheet.ChartObjects (1) .Width = 400
ThisWorkbook.Sheets (indice) .ChartObjects (1) .Select

'Transformando o grdfico numa figura e exibindo no form

Err.Clear

On Error Resume Next
ActiveChart.Export ThisWorkbook.Path & "\Envoltoria MK.bmp", "bmp"
'ActiveSheet.ChartObjects(1).Export ThisWorkbook.Path & "\Envoltoria_MK.bmp", "bmp"
UserForml.FrameGrafico.Picture = LoadPicture (ThisWorkbook.Path & _
"\Envoltoria_ MK.bmp")

If Err.Number = 76 Then
MsgBox ("Foi detectado um erro ao tentar exibir o grafico no form")

End If

' Apagando o grdfico e a planilha
Application.DisplayAlerts = False
graficoMomentoCurvaturaPlot.Delete
ThisWorkbook.Sheets (indice) .Delete
Application.DisplayAlerts = True

' Avisando ao usudrio se o modelo de mander foi considerado
If UsarModeloMander = True Then
UserForml.LabelAvisoModeloMander.Caption = "MODELO DE MANDER ARMAZENADO !"

Else
UserForml.LabelAvisoModeloMander.Caption = "MODELC DE MANDER NAO ARMAZENADO !"
End If
sair:
End Sub
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7.2.2 SUBROTINAS DA TELA DE CONFIGURACOES

Private Sub CommandBucconAtualizarConfiguraqées_Click()
UserFormConfiguragdes.Hide
UserForml.Show

End Sub

Private Sub CommandButtonConfiguragdesPadrdo_Click()
Unload UserFormConfiguragdes
Load UserFormConfiguragdes
UserFormConfiguragdes.Hide
UserForml.Show

End Sub

Private Sub TextBoxDeformAgoLimite_Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxDeformAgoLimite)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxDeformAgoLimite, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxDeformConcl Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxDeformConcl, "-")
Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxDeformConci, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxDeformConc2_Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxDeformConc2, "-")
Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxDeformConc2, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxDeltaDeformConc_Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxDeltaDeformConc)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxDeltaDeformConc, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxDeltaNormal Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxDeltaNormal)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxDeltaNormal, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxNumLamelas_ Change ()
Call corrigirDadoNumero (TextBoxNumLamelas)
Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxNumLamelas, ",", ".")
UserFormConfiguragdes.TextBoxNumLamelas.Value = _
UserFormConfiguragdes.TextBoxNumLamelas.Text

End Sub

Private Sub CommandButtonl_Click()
Unload Me
Call capiba

End Sub

112



7.2.3 SUBROTINAS DA TELA SECUNDARIA

7.2.3.1 SUBROTINAS VINCULADAS A TELA

Private Sub ComboBoxDiamBarras_DropButtonClick()
Dim a(9, 0)

ComboBoxDiamBarras.ColumnCount = 1
ComboBoxDiamBarras.ListWidth = 50

a(o, 0) = "s,0"
a(1, 0) = "§,3"
a(2, 0) = "g,0"
a(3, 0)

a(4, 0)

a(5, 0)

a(6, 0)

a(7, 0)

a(s, 0) =

ComboBoxDiamBarras.List() = a

End Sub

Private Sub ComboBoxDiamEstrib DropButtonClick()
Dim a(9, 0)

ComboBoxDiamEstrib.ColumnCount = 1
ComboBoxDiamEstrib.ListWidth = 50

a(o, 0) =
a(i, 0)
a(2, 0) =
a(3, 0)
a(4, 0)
a(5, 0) =
a(6, 0) =
a(7, 0) =
a(g, 0) =

ComboBoxDiamEstrib.List() = a

End Sub

Private Sub CommAndBucconAtualizarConfigura;6es_Click()
'Armazenando os dados da segdo
Call ArmazenaDadosMander

End Sub

Private Sub CommandButtonApagarModelo Click()
UsarModeloMander = False

UserFormConfiguraqées.TextBoxDeformConcZ.Text = "-0,0035
End Sub
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Private Sub CommandButtonArmazenarModelo Click()
If ResistConcConf Or DeformConcConf Or DeformConcConfUlt Or Rmander <> 0 Then
UsarModeloMander = True
UserFormConfiguragdes.TextBoxDeformConc2.Value = _
WorksheetFunction.Round (-DeformConcConfUlt, 4)
Else
MsgBox ("Nd&o hé& modelo para ser armazenado.")
End If
End Sub

Private Sub CommandButtonCalcular_Click()
UsarModeloMander = False
UserFormConfiguragdes.TextBoxDeformConc2.Text = "-0,0035"
Call calcularMander
Call graficoMander

End Sub

Private Sub CommandButtonGeraEnvoltMk Click()
UserFormMander.Hide
UserForml.Show

End Sub

Private Sub CommandButtonGeraPlanGraf_ Click()
gerarGraficoPlanilha
End Sub

Private Sub OptionButtonCEB90_Click()
UserFormMander.TextBoxNumBarsProt.Visible = True
End Sub

Private Sub OptionButtonMander Click()
UserFormMander.TextBoxNumBarsProt.Visible = False
End Sub

Private Sub OptionButtonManderMod Click()
UserFormMander.TextBoxNumBarsProt.Visible = False
End Sub

Private Sub TextBoxAswx Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxAswx)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxAswx, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxAswy Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxAswy)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxAswy, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxBlinha Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxBlinha)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxBlinha, ",", ".")
End Sub
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Private Sub TextBoxDeformConcl_ Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxDeformConcl)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxDeformConcli, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxEspEstrib_Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxEspEstrib)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxEspEstrib, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxFck_Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxFck)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxFck, ",", ".")
End Sub

Private Sub TextBoxFyk_Change()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxFyk)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxFyk, ",", ".")
End Sub

|Private Sub TextBoxHlinha_Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxHlinha)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxHlinha, ",", ".")
End Sub

|Private Sub TextBoxModElastAgo_Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxModElastAgo)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxModElastAgo, ",", ".")
End Sub

|[Private Sub TextBoxNumBarsLong_Change ()

Call corrigirDadoNumero (TextBoxNumBarsLong)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxNumBarsLong, ",", ".")
End Sub

|[Private Sub TextBoxNumBarsLongInf Change()
Call corrigirDadoNumero (TextBoxNumBarsLongInf)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxNumBarsLongInf, ",", ".

End Sub

|Private Sub TextBoxNumBarsLongSup_Change ()
Call corrigirDadoNumero (TextBoxNumBarsLongSup)

Call corrigirSeparadorDecimal (TextBoxNumBarsLongSup, ",", ".

End Sub
|Private Sub CommandButtonl Click()

Unload Me
End Sub
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7.2.3.2 SUBROTINA “converteStringMander”

Este cddigo € similar ao descrito em 7.1.3.3 sOaylaptado para conversédo dos
dados de entrada da tela secundaria.

' A fungdo ConverteString converte uma varidvel do tipo string em uma varidvel tipo double.

' PARAMETROS:

OBJETO:Nome do objeto onde o usudrio entra com o dado que sera convertido

VARTAVEL:Nome da varidvel que recebe o dado de entrada convertido em double
PERMITECAMPOVAZIO:Indica se o campo deve ser preenchido obrigatriamente pelo usudrio ou ndo
CAMPO: Nome "fantasia" do objeto cujo dado sera convertido em double

VARTAVELDEFAULT: Valor a ser atribuido a varidvel caso ndo seja dada pelo usudrio

Public Sub ConverteStringMander(objeto As Object, variavel As Double, _
PermiteCampoVazio As Boolean, Optional campo As String, Optional variavelDefault As String)
If (PermiteCampoVazio = True) Then
If objeto.Text = "" Then
objeto.Text = variavelDefault
variavel = CDbl (objeto.Text)

Else
variavel = CDbl (objeto.Text)
End If
Else
If objeto.Text = "" Then

ReDim Preserve CampoVazioMander (ContadorMatrizCampoVazioMander)
CampoVazioMander (ContadorMatrizCampoVazioMander) = campo
ContadorMatrizCampoVazioMander = ContadorMatrizCampoVazioMander + 1

Else
variavel = CDbl (objeto.Text)

End If

End If
End Sub
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7.2.3.3 SUBROTINA “calcularMander”

Este cddigo é responsavel pelo célculo do diagtamsfio-deformacéo do concreto
confinado idealizado por MANDER (1988).

Public Sub calcularMander()

Dim blinha As Double

Dim hLinha As Double 'm

Dim diaBarLong As Double 'm

Dim espEstrib As Double 'm

Dim diaEstrib As Double 'm

Dim fckMander As Double 'kN/m2

Dim fykMander As Double 'kN/m2

Dim gamaC As Double

Dim gamaS As Double

Dim eyu As Double 'Deformagdo limite das barras de ago

Dim confLatEfetX As Double 'kN/m2

Dim confLatEfetY As Double 'kN/m2

Dim fliLinha As Double 'kN/m2

Dim f1l2Linha As Double 'kN/m2

Dim Ec As Double 'kN/m2

Dim modElastAgoMander As Double 'kN/m2

Dim numBarsLongTotal As Double

Dim numBarslongSup As Double

Dim numBarslongInf As Double

Dim numBarsLonglat As Integer

Dim aswx As Double 'm2

Dim aswy As Double 'm2

Dim wi2 As Double 'm2

Dim taxaArm As Double

Dim coefConfEfet As Double

Dim deformConcl As Double

Dim resultEnegiaDeform As Double 'MJ/m3

Dim volumeArmTrans As Double 'm3

Dim numBarProt As Double 'Nimero de barras protegidas por canto de estribo e gancho

Dim numBarProtTrueFalse As Boolean 'Para retornar ou ndo a necessidade de fornecer o nimero de
'barras protegidas

Dim alfaN As Double

Dim alfaNl1l As Double

Dim alfaN2 As Double

Dim alfaN3 As Double

Dim alfaS As Double

Dim bl As Double

'Apagando dados armazenados anteriormente
ResistConcConf = 0

DeformConcConf = 0
DeformConcConfUlt = 0

Rmander = 0

'Apagando dados armazenados na matriz de campos vazios

j=0

While j <= ContadorMatrizCampoVazioMander
ReDim Preserve CampoVazioMander(3j)
CampoVazioMander(j) = ""
i=3+1
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Wend

ContadorMatrizCampoVazioMander = 0

'Armazenando os dados da segdo

Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxBlinha, blinha, False, "b', ", "")
Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxHlinha, hLinha, False, "h',6 ")
'Armazenando os dados dos materiais

Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxFck, fckMander, False, "fck, ")

Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxFyk, fykMander, False, "fyk, ")

Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxGamaConc, gamaC, False,

"coef. concreto, ")

Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxGamaAco, gamaS, False, "coef. aco, ")
Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxDeformConcl, deformConcl, False, _
"deformagdo do concreto, ")

Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxModElastAgo, modElastAgoMander, _
False, "médulo elasticidade do ago, ")

Call ConverteStringMander (UserFormConfiguragdes.TextBoxDeformAgoLimite, eyu, True, _
"Deformagdo limite do concreto", "0,1")

'Armazenando os dados das armaduras longitudinais

Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxNumBarsLong, numBarsLongTotal, False, _
"n°® total de barras long., ")

Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxNumBarsLongSup, numBarslongSup, False, _

"n° de barras long. sup., ")

Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxNumBarsLongInf, numBarslongInf, False, _

"n° de barras long. inf., ")
If UserFormMander.OptionButtonCEB90.Value = True Then

numBarProtTrueFalse = False
Else

numBarProtTrueFalse = True
End If
Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxNumBarsProt, numBarProt, _
numBarProtTrueFalse, "n° de barras protegidas, ", "0")
diaBarLong = CDbl (UserFormMander.ComboBoxDiamBarras.Value)
' Armazenando os dados das armaduras transversais
Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxAswx, aswx, False, "Aswx, ")
Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxAswy, aswy, False, "Aswy, ")
Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxVolumeArmTrans, volumeArmIrans, _
False, "volume da armadura transversal, ")
Call ConverteStringMander (UserFormMander.TextBoxEspEstrib, espEstrib, False, _
"espagcamento dos estribos, ")
diaEstrib = CDbl (UserFormMander.ComboBoxDiamEstrib)

'Convertendo as unidades das varidveis

blinha = blinha * 0.01 'm

hLinha = hLinha * 0.01 'm

fckMander = fckMander * 10 A 3 'kN/m2
fykMander = fykMander * 10 A 3 'kN/m2
diaBarLong = diaBarLong * 0.001 'm

diaEstrib = diaEstrib * 0.001 'm

aswx = aswx * 10 A -4 'm2

aswy = aswy * 10 A -4 'm2

espEstrib = espEstrib * 0.01 'm
volumeArmTrans = volumeArmTrans * 10 A -6 'm3
modElastAcoMander = modElastAcoMander * 10 A 6

If ContadorMatrizCampoVazioMander <> 0 Then
‘Retornando para o usudrio mensagem com problemas no preenchimento
While n < ContadorMatrizCampoVazioMander
mensagem = mensagem & CampoVazioMander (n)
n=n+1
Wend
msg = MsgBox("Os seguintes campos devem ser preenchidos: " & mensagem, _
48, "Userformil"™)
GoTo terminar
End If

118



'PROCESSAMENTO DOS DADOS

'Calculando os Wi"2

numBarsLonglat = 2 + (numBarsLongTotal - numBarslongSup - numBarslongInf) / 2

wi2 = (numBarslongSup - 1) * ((blinha - diaEstrib - numBarslongSup * diaBarLong) / _

(numBarslongSup - 1)) ~ 2

wi2 = wi2 + (numBarslongInf - 1) * ((blinha - diaEstrib - numBarslongInf * diaBarLong) _

/ (numBarslongInf - 1)) ~ 2

wi2 = wi2 + 2 * (numBarsLonglat - 1) * ((hLinha - diaEstrib - numBarsLonglat * _

diaBarLong) / (numBarsLonglat - 1)) ~ 2

‘Calculando a taxa da armadura longitudinal

taxaArm = (0.25 * Excel.WorksheetFunction.Pi() * diaBarLong A 2 * numBarsLongTotal)

/ (blinha * hLinha)

'Calculando o coeficiente de confinamento efetivo

coefConfEfet = ((1 - wi2 / (6 * blinha * hLinha)) * (1 -

/ (2 * blinha)) * (1 - (espEstrib - diaEstrib) / (2 * hlinha))) / (1 - taxalArm)
'Calculando a tensdo efetiva de confinamento lateral
conflLatEfetX = coefConfEfet * aswx * (fykMander / gamaS) / (espEstrib * hLinha)
conflLatEfetY = coefConfEfet * aswy * (fykMander / gamaS) / (espEstrib * blinha)
'Calculando a maior e menor tensdo de confinamento lateral
fliLinha = Excel.WorksheetFunction.Min(confLatEfetX, confLatEfetY)
fl2Linha = Excel.WorksheetFunction.Max(confLatEfetX, confLatEfetY)

'Calculando a resisténcia do concreto confinado
If flilinha / fckMander <= 0.02 Then
fckMander) A 2 + 1.8754 * (fl2Linha / fckMander) + 1.0181
fckMander) A~ 2 + 1.876 * (fl2Linha / fckMander) + 1.1186
- yl) * (flilinha / fckMander) / 0.02)

yl = -3.1052 * (fl12Linha /
y2 = -2.7932 * (fl2Linha /
ResistConcConf = yl1 + ((vy2
Elself flllinha / fckMander <=
yl = -2.7932 * (fl2Linha /
y2 = -2.7828 * (fl2Linha /
ResistConcConf = yl1 + ((v2
ElseIf fliLinha / fckMander <=
yl = -2.7828 * (fl2Linha /
y2 = -2.9712 * (f12Linha /
ResistConcConf = yl1 + ((v2
ElseIf flllinha / fckMander <=
yl = -2.9712 * (f12Linha /
y2 = -3.6924 * (fl2Linha /
ResistConcConf = yl1 + ((v2
ElseIf fliLinha / fckMander <=
yl = -3.6924 * (fl2Linha /
y2 = -3.6924 * (fl2Linha /
ResistConcConf = yl1 + ((v2
ElseIf flllinha / fckMander <=
vyl = -3.6924 * (fl2Linha /
y2 = -4.0818 * (fl2Linha /
ResistConcConf = yl1 + ((v2
ElseIf fllLinha / fckMander <=
yl = -4.0818 * (fl12Linha /
v2

0.04 Then

fckMander) A 2 + 1.
fckMander) A 2 + 2.
- yl) * ((fliLinha
0.06 Then

fckMander) A 2 + 2.
fckMander) A 2 + 2.
- yl) * ((fliLinha
0.08 Then

fckMander) A 2 + 2.
fckMander) A 2 + 2.
- yl) * ((fliLinha
0.1 Then

fckMander) A 2 + 2.
fckMander) A 2 + 2.
- yl) * ((fliLinha
0.12 Then

fckMander) A 2 + 2.
fckMander) A 2 + 2.
- yl) * ((fliLinha
0.14 Then

(espEstrib - diaEstrib) _

876 * (fl2Linha / fckMander) + 1.1186
0479 * (fl2Linha / fckMander) + 1.1968

/ fckMander) - 0.02) / 0.02)

0479 * (fl2Linha / fckMander)
2348 * (fl2Linha / fckMander)
/ fckMander) - 0.04) / 0.02)

2348 * (fl2Linha / fckMander)
5636 * (fl2Linha / fckMander)
/ fckMander) - 0.06) / 0.02)

5636 * (fl2Linha / fckMander)
6643 * (fl2Linha / fckMander)
/ fckMander) - 0.08) / 0.02)

6643 * (fl2Linha / fckMander)
9656 * (fl2Linha / fckMander)
/ fckMander) - 0.1) / 0.02)

.1968
.2498

.2498
.296

.296
.3459

.3459
.3647

fckMander) A 2 + 2.9656 * (fl2Linha / fckMander) + 1.3647

ResistConcConf = y1 + ((v2 - yl) * ((flilinha / fckMander) - 0.12) / 0.02)

ElseIf flillLinha / fckMander <=

0.16 Then

-4.455 * (fl2Linha / fckMander) ~ 2 + 3.1455 * (fl2Linha / fckMander) + 1.4014

vyl = -4.455 * (fl2Linha / fckMander) ~ 2 + 3.1455 * (fl2Linha / fckMander) + 1.4014
y2 = -5.1314 * (fl2Linha / fckMander) ~ 2 + 3.6535 * (fl2Linha / fckMander) + 1.3816
ResistConcConf = yl1 + ((v2 - yl1) * ((flilinha / fckMander) - 0.14) / 0.02)

ElseIf flllinha / fckMander <=

0.18 Then

yl = -5.1314 * (fl2Linha / fckMander) A 2 + 3.6535 * (fl2Linha / fckMander) + 1.3816
y2 = -3.8485 * (fl2Linha / fckMander) A 2 + 3.0634 * (fl2Linha / fckMander) + 1.4877
ResistConcConf = y1 + ((y2 - y1) * ((flilinha / fckMander) - 0.16) / 0.02)
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ElseIf flllinha / fckMander <= 0.2 Then
vl -3.8485 * (fl2Linha / fckMander) ~ 2 + 3.0634 * (fl2Linha / fckMander) + 1.4877
y2 = -5.3879 * (fl2Linha / fckMander) ~ 2 + 4.0856 * (fl2Linha / fckMander) + 1.3719
ResistConcConf = y1 + ((y2 - yl) * ((flilinha / fckMander) - 0.18) / 0.02)

ElseIf flilinha / fckMander <= 0.22 Then
vyl = -5.3879 * (fl2Linha / fckMander) ~ 2 + 4.0856 * (fl2Linha / fckMander) + 1.3719
y2 = -3.0788 * (fl2Linha / fckMander) ~ 2 + 2.9803 * (fl2Linha / fckMander) + 1.5461
ResistConcConf = yl1 + ((y2 - yl) * ((flilinha / fckMander) - 0.2) / 0.02)

ElseIf fliLinha / fckMander <= 0.24 Then
vl -3.0788 * (fl2Linha / fckMander) ~ 2 + 2.9803 * (fl2Linha / fckMander) + 1.5461
v2 1.2931 * (fl2Linha / fckMander) + 1.8103
ResistConcConf = y1 + ((y2 - yl) * ((flilinha / fckMander) - 0.22) / 0.02)

ElseIf fllLinha / fckMander <= 0.26 Then
yl = 1.2931 * (fl2Linha / fckMander) + 1.8103
y2 = 1.2931 * (fl2Linha / fckMander) + 1.8448
ResistConcConf = y1 + ((y2 - yl) * ((flilinha / fckMander) - 0.24) / 0.02)

Elself flillinha / fckMander <= 0.28 Then
yl = 1.2931 * (fl2Linha / fckMander) + 1.8448
y2 = 1.2931 * (fl2Linha / fckMander) + 1.8879
ResistConcConf = yl1 + ((y2 - yl) * ((flilinha / fckMander) - 0.26) / 0.02)

ElseIf flilinha / fckMander <= 0.3 Then
yl = 1.2931 * (fl2Linha / fckMander) + 1.8879

v2 = 2.3
ResistConcConf = yl1 + ((y2 - yl) * ((flilinha / fckMander) - 0.28) / 0.02)
End If

ResistConcConf = ResistConcConf * fckMander 'kN/m2

'Calculando demais pardmetros do modelo de mander

DeformConcConf = deformConcl * (1 + 5 * (ResistConcConf / fckMander - 1))
Ec = 5000 * (fckMander * 0.001) ~ 0.5 'MPa

Esec = 0.001 * ResistConcConf / DeformConcConf 'MPa

Rmander = Ec / (Ec - Esec)

'Calculando a deformagdo limite para o modelo de Mander
If UserFormMander.OptionButtonCEB90.Value = True Then

'Verificando a possibilidade de usar o método do CEB90 para determinagdo da deformagdo limite
numBarsLonglat = 2 + (numBarsLongTotal - numBarslongSup - numBarslongInf) / 2

bl = diaBarLong + Excel.WorksheetFunction.Max((blinha - diaEstrib - numBarslongSup _
* diaBarLong) / (numBarslongSup - 1), (blinha - diaEstrib - numBarslongInf * _
diaBarLong) / (numBarslongInf - 1), (hLinha - diaEstrib - numBarsLonglat * _
diaBarLong) / (numBarsLonglLat - 1))

If bl > 0.2 Or Excel.WorksheetFunction.Min(blinha, hLinha) < 2 * espEstrib Or _
numBarProt < 4 Then
MsgBox ("Para determinacgdo da deformagdo limite foi utilizado o método de _
MANDER MODIFICADO.Para utilizar o método do CEB-90, o espagamento entre _
barras deve ser menor que 20 cm, b'e h'ser maior que duas vezes o espagamento dos _
estribos e o numero de barras protegidas ser maior ou igual a 4")
GoTo outroMetodo
End If

'Calculando a deformagdo limite

'Calculando os valores possiveis de AlfaN para as faces superior, inferio e lateral respectivamente

alfaNl = 1 - (numBarProt * (0.5 * (diaEstrib + diaBarlong) + (blinha - diaEstrib _
- numBarslongSup * diaBarLong) / (numBarslongSup - 1)) A 2) / (6 * blinha * 2)
alfaN2 = 1 - (numBarProt * (0.5 * (diaEstrib + diaBarLong) + (blinha - diaEstrib _
- numBarslongInf * diaBarLong) / (numBarslongInf - 1)) A~ 2) / (6 * blinha ~ 2)
alfaN3 = 1 - (numBarProt * (0.5 * (diaEstrib + diaBarLong) + (hLinha - diaEstrib _
- numBarsLonglat * diaBarLong) / (numBarsLonglat - 1)) A 2) / (6 * hLinha ~ 2)
alfaN = WorksheetFunction.Min(alfaNl1l, alfaN2, alfaN3)
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alfaS = 1 + 0.5 * espEstrib / WorksheetFunction.Max(blinha, hLinha)

DeformConcConfUlt = 0.0035 + 0.1 * alfaN * alfaS * ((volumeArmTrans / (espEstrib _
* blinha * hLinha))) * ((fykMander * gamaC) / (fckMander * gamaS))

Elself UserFormMander.OptionButtonMander.Value = True Then

DeformConcConfUlt = (0.004 + (1.4 * (volumeArmTrans / (espEstrib * blinha * _
hLinha)) * (fykMander / gamaS) * eyu) / ResistConcConf)

ElseIf UserFormMander.OptionButtonManderMod.Value = True Then
outroMetodo:
DeformConcConfUlt = 1.4 * (0.004 + (1.4 * (volumeArmIrans / (espEstrib * blinha _
* hLinha)) * (fykMander / gamaS) * eyu) / ResistConcConf)
End If

'Preenchendo resultados no form
UserFormMander.TextBoxFckLimite.Value = Round(ResistConcConf / 1000, 3)
UserFormMander.TextBoxDeformLimite.Value = Round(DeformConcConfUlt * 1000, 3)

terminar:

End Sub

7.2.3.4 SUBROTINA “graficoMander”

Este codigo € responsavel por plotar na tela séciend diagrama tenséo-

deformagé&o determinado pela rotina anterior.

Public Sub graficoMander()
Dim numPontos As Double
Dim tensdo(), deformagdo(), deltaDeformConcMander As Double

If ContadorMatrizCampoVazioMander <> 0 Then
GoTo terminar
End If

‘Gerando e armazenando os pontos do diagrama

Call ConverteStringMander (UserFormConfiguragdes.TextBoxNumPontos, numPontos, _
False, "numero de pontos para plotagem do grafico, ")

ReDim Preserve tensédo(numPontos, 1)

ReDim Preserve deformagdo(numPontos, 1)

For i = 0 To numPontos

deformagdo(i, 0) = i * (DeformConcConfUlt / numPontos)

tensdo(i, 0) = (ResistConcConf * deformagdo(i, 0) * Rmander) / _

(DeformConcConf * (Rmander - 1 + (deformagdo(i, 0) / DeformConcConf) ~ Rmander))
Next
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For i = 0 To numPontos
deformagdo(i, 1) = i * (-UserFormConfiguragdes.TextBoxDeformConc2.Value _
/ numPontos)
'If deformagdo(i, 1) <= -UserFormConfiguragdes. TextBoxDeformConcl.Value Then

tensdo(i, 1) = 1000 * 0.85 * UserFormMander.TextBoxFck.Value * (1 - (1 - _

deformagdo(i, 1) / -UserFormConfiguragdes.TextBoxDeformConcl.Value) A~ 2)
'Else
'tensdo(i, 1) = 1000 * 0.85 * UserFormMander.TextBoxFcd.Value
'End If
Next

'Gerando e configurando grdfico
Set graficoMander = ThisWorkbook.Charts.Add()

' Apagando séries que aparecem na criagdo do novo grafico

For i = 1 To ActiveChart.SeriesCollection.Count
ActiveChart.SeriesCollection(i - j).Select
Selection.Delete
i=3+1

Next

With graficoMander
.ChartType = xl1XYScatterSmoothNoMarkers
.HasTitle = True

.HasTitle = False
.HasTitle = True
.ChartTitle.Text = "DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGAO (MODELO MANDER)"

.ChartTitle.Font.Size = 12
.ChartTitle.Font.Bold = True
.Axes (x1Value) .HasTitle = True
.Axes (x1lValue) .HasMajorGridlines = True
.Axes (x1Value) .MajorGridlines.Border.Weight = x1Thin
.Axes (x1lValue) .HasMinorGridlines = True
.Axes (x1Value) .MinorGridlines.Border.Weight = xlHairline
.Axes (x1Value) .AxisTitle.Text = "TENSZO kN/m2"
.Axes (x1lValue) .AxisTitle.Font.Size = 12
.Axes (x1lValue) .AxisTitle.Font.Bold = True
.Axes (x1Category) .HasTitle = True
.Axes (x1Category) .HasMajorGridlines = True
.Axes (x1Category) .MajorGridlines.Border.Weight = x1Thin
.Axes (x1Category) .HasMinorGridlines = True
.Axes (x1Category) .MinorGridlines.Border.Weight = xlHairline
.Axes (x1Category) .AxisTitle.Text = "DEFCRHA;@C (1/1000)"
.Axes (x1Category) .AxisTitle.Font.Size = 12
.Axes (x1Category) .AxisTitle.Font.Bold = True
.HasLegend = False
'.Legend.Position = xILegendPositionRight
End With

'Criando planilha para armazenar os dados

ThisWorkbook.Worksheets.Add
indice = ActiveSheet.Index
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‘Imprimindo dados numa planilha
For i = 0 To numPontos
ActiveSheet.Cells (i
ActiveSheet.Cells (i
ActiveSheet.Cells (i
ActiveSheet.Cells (i

+ 1, 1).Value = tensdo(i, 0)

+ 1, 2).Value = deformagdo(i, 0) * 1000
+ 1, 3).Value = tensdo(i, 1)

+ 1, 4).Value = deformagdo(i, 1) * 1000
Next

'Plotando os resultados
numSeries = graficoMander.SeriesCollection.Count
For i = 0 To numSeries - 1

graficoMander.SeriesCollection(i) .Delete
Next
graficoMander.SeriesCollection.NewSeries
graficoMander.SeriesCollection(l) .name = "Confinado"
graficoMander.SeriesCollection(l) .Values = ActiveSheet.Range(Cells(1, 1), _
Cells (numPontos, 1))
graficoMander.SeriesCollection(1l) .XValues = ActiveSheet.Range(Cells(1, 2), _
Cells (numPontos, 2))
graficoMander.SeriesCollection.NewSeries
graficoMander.SeriesCollection(2) .name = "NZo confinado"
graficoMander.SeriesCollection(2) .Values = ActiveSheet.Range(Cells(1, 3), _
Cells (numPontos, 3))
graficoMander.SeriesCollection(2) .XValues = ActiveSheet.Range (Cells(1, 4), _
Cells (numPontos, 4))

'Copia o grdfico, cola na planilha com os dados e o redimensiona
Sheets(indice + 1).Select
ActiveChart.ChartArea.Copy

Sheets(indice) .Select

Range ("G2") .Select

ActiveSheet.Paste
ActiveSheet.ChartObjects (1) .Height = 272
ActiveSheet.ChartObjects (1) .Width = 400
ThisWorkbook.Sheets (indice) .ChartObjects (1) .Select

‘Imprimindo dados numa planilha

For i = 0 To numPontos
ActiveSheet.Cells(i + 1, 1).Value = tensdo(i, 0)
ActiveSheet.Cells(i + 1, 2).Value = deformagdo(i, 0) * 1000
ActiveSheet.Cells(i + 1, 3).Value = tensdo(i, 1)
ActiveSheet.Cells(i + 1, 4).Value = deformagdo(i, 1) * 1000

Next

'Plotando os resultados
numSeries = graficoMander.SeriesCollection.Count
For i = 0 To numSeries - 1

graficoMander.SeriesCollection(i) .Delete
Next
graficoMander.SeriesCollection.NewSeries
graficoMander.SeriesCollection(l) .name = "Confinado"
graficoMander.SeriesCollection(1) .Values = ActiveSheet.Range(Cells(1, 1), _
Cells (numPontos, 1))
graficoMander.SeriesCollection(l) .XValues = ActiveSheet.Range (Cells(1, 2), _
Cells (numPontos, 2))
graficoMander.SeriesCollection.NewSeries
graficoMander.SeriesCollection(2) .name = "NZo confinado"
graficoMander.SeriesCollection(2) .Values = ActiveSheet.Range(Cells(1, 3), _
Cells (numPontos, 3))
graficoMander.SeriesCollection(2) .XValues = ActiveSheet.Range (Cells(1, 4), _
Cells (numPontos, 4))
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'Copia o grdfico, cola na planilha com os dados e o redimensiona
Sheets(indice + 1) .Select
ActiveChart.ChartArea.Copy

Sheets (indice) .Select

Range ("G2") .Select

ActiveSheet.Paste
ActiveSheet.ChartObjects (1) .Height = 272
ActiveSheet.ChartObjects (1) .Width = 400
ThisWorkbook.Sheets (indice) .ChartObjects (1) .Select

'Transformando o grdfico numa figura e exibindo no form

Err.Clear

On Error Resume Next
ActiveChart.Export ThisWorkbook.Path & "\diagramaMander.bmp", "bmp"
'ActiveSheet.ChartObjects(1).Export ThisWorkbook.Path & "\Envoltoria_MK.bmp", "bmp"
UserFormMander.FrameGrafico.Picture = LoadPicture (ThisWorkbook.Path & _
"\diagramaMander.bmp")

If Err.Number = 76 Then
MsgBox ("Foi detectado um erro ao tentar exibir o grafico no form")

End If

'Apagando o gréfico e a planilha
Application.DisplayAlerts = False
graficoMander.Delete
ThisWorkbook.Sheets (indice) .Delete
Application.DisplayAlerts = True

terminar:

End Sub

7.2.3.5 SUBROTINA “gerarGraficoPlanilha”

Este codigo gera uma planilha com o diagrama tedefwmacao plotado e outra
com os resultados listados.

Public Sub gerarGraficoPlanilha()
Dim numPontos As Double
Dim tensdo(), deformagdo(), deltaDeformConcMander As Double

Call calcularMander

'Gerando e armazenando os pontos do diagrama

Call ConverteStringMander (UserFormConfiguragdes.TextBoxNumPontos, numPontos, _
False, "numero de pontos para plotagem do grafico, ")

ReDim Preserve tensdo(numPontos)

ReDim Preserve deformagédo (numPontos)

For i = 0 To numPontos
deformagdo(i) = i * (DeformConcConfUlt / numPontos)
tensdo(i) = (ResistConcConf * deformagdo(i) * Rmander) / (DeformConcConf * _
(Rmander - 1 + (deformagdo(i) / DeformConcConf) ~ Rmander))

Next

'Gerando e configurando grdfico
Set graficoManderPlanilha = ThisWorkbook.Charts.Add()
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' Apagando séries que aparecem na criagdo do novo grdfico

For i = 1 To ActiveChart.SeriesCollection.Count
ActiveChart.SeriesCollection(i - j).Select
Selection.Delete
I=3+1

Next

With graficoManderPlanilha
.ChartType = xlXYScatterSmoothNoMarkers
.HasTitle = True
.HasTitle = False
.HasTitle = True
.ChartTitle.Text = "DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAGCAO (MODELO MANDER)"
.ChartTitle.Font.Size = 12
.ChartTitle.Font.Bold = True
.Axes (x1Value) .HasTitle = True
.Axes (x1lValue) .HasMajorGridlines = True
.Axes (x1Value) .MajorGridlines.Border.Weight = x1Thin
.Axes (x1Value) .HasMinorGridlines = True
.Axes (x1lValue) .MinorGridlines.Border.Weight = xlHairline
.Axes (x1lValue) .AxisTitle.Text = "TENSAO kN/m2"
.Axes (x1lValue) .AxisTitle.Font.Size = 12
.Axes (x1lValue) .AxisTitle.Font.Bold = True
.Axes (x1Category) .HasTitle = True
.Axes (x1Category) .HasMajorGridlines = True
.Axes (x1Category) .MajorGridlines.Border.Weight = x1Thin
.Axes (x1Category) .HasMinorGridlines = True
.Axes (x1Category) .MinorGridlines.Border.Weight = xlHairline
.Axes (x1Category) .AxisTitle.Text = "DEFCR&‘;EC (1/1000)"
.Axes (x1Category) .AxisTitle.Font.Size = 12
.Axes (x1Category) .AxisTitle.Font.Bold = True
.HasLegend = False
End With

‘Criando planilha para armazenar os dados
ThisWorkbook.Worksheets.Add
indice = ActiveSheet.Index

‘Imprimindo dados numa planilha
For i = 0 To numPontos
ActiveSheet.Cells(i + 1, 1).Value = tensdo(i)
ActiveSheet.Cells(i + 1, 2).Value = deformagdo(i) * 1000
Next

'Plotando os resultados
numSeries = graficoManderPlanilha.SeriesCollection.Count

For i = 0 To numSeries - 1

graficoManderPlanilha.SeriesCollection(i) .Delete

Next

graficoManderPlanilha.SeriesCollection.NewSeries
graficoManderPlanilha.SeriesCollection(1l) .Values = ActiveSheet.Range(Cells(1, 1),
Cells (numPontos, 1))

graficoManderPlanilha.SeriesCollection(1l) .XValues = ActiveSheet.Range (Cells(1, 2), _
Cells (numPontos, 2))

End Sub
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