PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221063/CA

=
PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA %I

DO RIO DE JANEIRO g.s\ A X
(i

Christiana Mauricio Niskier

Ferramenta grafico - interativa para o
projeto de vigas de edificios em concreto
armado

Dissertacao de Mestrado

Dissertacao apresentada como requisito parcial para
obtengao do titulo de Mestre pelo Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil da PUC-Rio. Area de
Concentragao: Estruturas.

Orientadores: Marta de Souza Lima Velasco
Luiz Fernando C. R. Martha

Rio de Janeiro
Setembro de 2004


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221063/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221063/CA

PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA

DO RIO DE JANEIRO é
6?% e
eravey”

Christiana Mauricio Niskier

Ferramenta grafico - interativa para o
projeto de vigas de edificios em concreto
armado

Dissertacao apresentada como requisito parcial
para obtencao do titulo de Mestre pelo Programa
de Pd6s-Graduagao em Engenharia Civil da PUC-
Rio. Aprovada pela Comissao Examinadora
abaixo assinada.

Profa. Marta de Souza Lima Velasco
Presidente / Orientador
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Prof. Luiz Fernando C. R. Martha
Co-Orientador
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Profa. Claudia R. Eboli
UFRJ

Prof. Tulio N. Bittencourt
EPUSP

Prof. Giuseppe B. Guimaraes
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Prof. José Eugénio Leal
Coordenador Setorial
do Centro Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 13 de Setembro de 2004.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221063/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221063/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reprodugéo total
ou parcial do trabalho sem autorizagdo da universidade, do
autor e dos orientadores.

Christiana Mauricio Niskier

Graduou-se em Engenharia Civil, énfase em Estruturas, pela
PUC-Rio — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro em 1996. Desenvolveu seu trabalho de pesquisa
com énfase em concreto armado.

Ficha catalografica

Niskier, Christiana Mauricio

Ferramenta grafico — interativa para o projeto de vigas
de edificios em concreto armado / Christiana Mauricio
Niskier ; orientadores: Marta de Souza Lima Velasco, Luiz
Fernando C. R. Martha. — Rio de Janeiro : PUC,
Departamento de Engenharia Civil 2004.

138 f.:il. ;29,7 cm

Dissertagcdo (mestrado) — Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Engenharia civil — Teses. 2. Concreto armado. 3.
Ferramenta gréafica. 4. Vigas. 5. Projeto estrutural. I.
Velasco, Marta de Souza Lima. Il. Martha, Luiz Fernando
Campos Ramos. lll. Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia Civil. IV.
Titulo.

CDD: 624



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221063/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221063/CA

Agradecimentos

A professora e orientadora Marta de Souza Lima Velasco, pelos relevantes
conhecimentos transmitidos e pelo convivio e amizade desenvolvida ao longo

deste trabalho.

Ao co-orientador Luiz Fernando Martha, pelos conhecimentos transmitidos

na area de estruturas e pela paciéncia, amizade e apoio durante o curso.

Aos professores que participaram da banca examinadora.

A minha familia pelo incentivo durante toda a minha vida, em especial pela
minha mae e pelo meu pai, por sempre estar ao meu lado em todos os

momentos.

Ao meu noivo e companheiro, Carlos Eduardo Mansur pelo incentivo,

carinho e compreensao imprescindiveis para a realizacio deste trabalho.

Aos colegas Paola, Anderson, Alexandre e Renato pelo incentivo a
conclusao deste trabalho e por compreenderem a minha auséncia e isolamento
quando na redacgao final desta dissertacao.

Em especial aos amigos e também colegas Marcela Torno Lopes,
Marcélia, Marcos Arruda e Fernando Ramires que auxiliaram e motivaram o
desenvolvimento deste trabalho.

A secretaria Ana Roxo, pelo apoio e atenc&o ao longo do curso.

A CAPES e a PUC-Rio pelo apoio financeiro.

A Deus, por permitir tudo isso.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221063/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221063/CA

Resumo

Niskier, Christiana Mauricio; Velasco, Marta de Souza Lima; Martha, Luiz
Fernando C. R. Ferramenta Grafico-Interativa para o Projeto de Vigas de
Edificios em Concreto Armado. Rio de Janeiro, 2004. 138p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

O presente trabalho visa ao desenvolvimento de uma ferramenta gréafica
interativa para a modelagem e dimensionamento de vigas de edificios de
concreto armado seguindo as prescrigdes da nova norma brasileira NBR 6118,
2003. Como base, utilizou-se o programa FTOOL, que se destina ao ensino do
comportamento estrutural de poérticos planos. O método de dimensionamento
utilizado para as secdes de concreto submetidas a flexao é o de Ferreira da Silva
Jr., relativo as zonas de solicitacdo. Para que esta nova ferramenta fosse
incorporada ao programa FTOOL, este teve que sofrer algumas modificagdes,
tais como a definicdo do material concreto armado, com os diversos tipos e
propriedades para o concreto e para o acgo; e a definicdo de sec¢bes transversais
tipicas de vigas de concreto armado (retangular, T, L e 1), incluindo
posicionamento da armadura e cobrimento. O resultado que o programa
desenvolvido oferece sao dois diagramas: um deles contendo as armaduras
longitudinais superior e inferior, calculadas para cada par de valores de momento
fletor e esforgo normal; e outro de armadura transversal, calculada para cada
valor de forga cortante. Além dos dois diagramas de armadura, ainda existem
dois modos de resultado da anélise de dimensionamento: armadura necessaria e

armadura adotada.

Palavras-chave
Concreto Armado, Ferramenta Grafica, Vigas, Projeto Estrutural.
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Abstract

Niskier, Christiana Mauricio; Velasco, Marta de Souza Lima; Martha, Luiz
Fernando C. R. (Advisors). Interactive Graphic Tool for the Design of
Reinforced Concrete Beams. Rio de Janeiro, 2004. 138p. MSc.
Dissertation — Civil Engineering Department, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The present work describes the development of an interactive graphics
tool for modeling and design reinforced concrete building beams, following the
new Brazilian code NBR 6118, 2003. The graphics tool is based on the FTOOL
software, which is an educational tool for two-dimensional frame structural
behavior. The design method used for reinforced concrete sections submitted to
flexural loading is the one of Ferreira da Silva Jr., in relation to loading zones. In
order to incorporate this new tool into FTOOL, some modifications were made,
such as the definition of the reinforced concrete material, with several types and
properties for concrete and steel; and the definition of typical cross sections
properties of reinforced concrete beams (rectangle, T-shape, L-shape and I-
shape), including positioning of structural reinforcement and cover. As a result,
the developed program offers two diagrams: one containing top and bottom
longitudinal steel area, calculated for each pair of values of bending moment and
axial force; and another of transversal steel area, calculated for each value of
shear force. In addition to these two steel area diagrams, there are two ways for

visualizing the design results: necessary and adopted reinforcement.

Key-words
Reinforced Concrete, Graphic Tool, Beams, Structure Design.
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Lista de Simbolos

Romanos

A Area da secéo

a Distancia de R . a borda mais proxima da sec¢éo

a Distancia entre os pontos de momento fletor nulo

A josade Area de ago adotada no projeto

A, Area da secdo transversal

AW Area da sec&o da barra escolhida para armadura longitudinal

A, Area da secdo da barra escolhida para armadura transversal

a, Comprimento de decalagem

A,. Area de ago exigida pelo calculo (4rea necessaria)

y Area da secdo retangular cheia de mesmo contorno externo ou
i mesmo perimetro

a, Distancia de R ., a borda superior

A, Area da armadura longitudinal inferior

A4, Area da armadura longitudinal superior

As,min Armadura minima necessaria para o dimensionamento a flexao

Aspm Armadura transversal necessaria por unidade de comprimento

A, Area da secéo transversal dos estribos

Asw,min Armadura minima da secao transversal dos estribos

A, Area do retangulo vazio

a, Distancia de R, a borda superior do retangulo vazio

b Largura da seg&o no nivel y

b Largura da aba a partir da face da alma ficticia, caso exista uma
: viga consecutiva

b, Distancia entre as faces das almas ficticias consecutivas

b Largura da aba a partir da face da alma ficticia, caso ndo exista
3

uma viga consecutiva
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Distancia entre a face da alma ficticia e a extremidade da laje
Largura da alma da secao

Largura colaborante da laje

Distancia entre duas fibras quaisquer

Cobrimento nominal de uma determinada barra

Distancia do centro geométrico da se¢éo a borda inferior

Distancia do centro geométrico da secao a borda superior

Altura util da secao

Derivada da deformagao numa fibra genérica

Distancia de uma fibra genérica (onde esta localizado o centro
geométrico de um grupo de barras de ago) ao bordo superior
Distancia do centro geométrico da armadura a borda mais proxima

da secédo transversal de concreto

Distancia do centro geomeétrico da armadura A, a borda inferior

Distancia do centro geométrico da armadura A4, a borda superior

Diametro maximo do agregado

Espessura da area elementar no nivel y

Espaco livre horizontal para a passagem da agulha do vibrador

Distancia do centro geométrico da se¢cdo a camada inferior de
barras
Distancia do centro geométrico da se¢do a camada superior de
barras

Espacamento minimo das barras nas camadas horizontais
Espacamento minimo das barras no plano vertical

Modulo de deformacéo longitudinal tangente do concreto

Modulo de deformacéo longitudinal secante do concreto

Modulo de elasticidade do aco

Valor ultimo da tenséo de aderéncia de calculo

Resisténcia a compresséo de calculo do concreto

Resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias

Resisténcia de calculo do concreto a tracéo direta
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f ctk,inf
f;'tm
f vd
f vk

f ywk

f ywd

NN Ryl Ryl
N

p.inf

~

p,sup

mola

p,inf

~N R R T

p,sup

~

L
[

M
Md
M

o

<

Sd ,max

= = =

Rd

Resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto
Resisténcia média do concreto a tragcéo direta

Resisténcia de calculo do aco a tracdo (valor da tensdo de
escoamento)

Resisténcia caracteristica do aco (tensdo de escoamento
caracteristica )

Resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura
transversal

Tens&o na armadura transversal passiva

Altura da segao

Espessura da mesa superior da se¢ao retangular vazada
Espessura da mesa inferior da se¢ao retangular vazada

Momento de inércia em relagao ao centro geométrico da segao

Momento de inércia do lance inferior do pilar
Momento de inércia do lance superior do pilar

Constante relacionada ao tipo de barra

Rigidez da mola
Rigidez do lance inferior do pilar extremo
Rigidez do lance superior do pilar extremo

Comprimento do vao efetivo da viga

Comprimento basico de ancoragem
Comprimento de flambagem do lance inferior ou superior do pilar

Momento fletor

Momento fletor de calculo

Valor do momento fletor que anula a tensdo normal na borda
tracionada

Momento fletor maximo solicitante no trecho considerado
Numero de barras

Forca normal

Forca normal de calculo (esforgo solicitante de calculo)

Esforco resistente de célculo
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max

Veo

VRd 2

<

Rd3

Xa1+p

Yo

Forca cortante

Raio de curvatura da se¢ao

Raio de curvatura da segéao retangular cheia

Raio de curvatura do retangulo vazio

Resultante de tensbes de compressao no concreto

Resultante de compressao no concreto, na sec¢ao retangular cheia

Resultante de compressao no concreto, no retangulo vazio (que
haveria se ele nao fosse vazio)

Resultante de tensdes na armadura inferior

Resultante de tensdes na armadura superior

Momento estatico da area 4, em relagéo a borda superior

Espagamento entre elementos da armadura transversal A4,

Espagcamento maximo, medido ao longo do eixo da viga, entre
elementos da armadura transversal 4,

Parcela de forca cortante absorvida por mecanismos

complementares ao da trelica

Valor de referéncia para V. quando a inclinagcdo da biela de

&

compressao € igual a 45°

Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto

Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragéo
diagonal

Forga cortante solicitante de calculo, na segéo
Forca cortante de célculo maxima no trecho considerado
Parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal

Profundidade da linha neutra

Posigao para cada valor de armadura

Posi¢cdo para cada valor de armadura depois de considerar a
decalagem e a ancoragem

Distancia de uma fibra genérica a borda superior

Distancia do centroide a borda inferior da secao

Distancia do centroide da armadura até a camada mais afastada da

linha neutra
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Gregos

B,

B cjim
ﬂxliml—Z
ﬂxlim2—3
/Bxlim3—4
le lim4a-5

ﬂx,r@f
o

Angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural

Coeficiente de dilatacdo térmica

Relacdo entre a tensao de calculo na armadura inferior e a tensao
de célculo no concreto

Relagao entre a tens&o de calculo na armadura superior e a tensao
de célculo no concreto

Fator de efetividade do concreto

Distancia do centro geométrico da armadura tracionada a borda
mais afastada da seg¢ao, reduzida adimensional

Distancia do centro geométrico da sec¢ao a borda inferior, reduzida
adimensional

Distancia do centro geométrico da sec¢éo a borda superior, reduzida
adimensional

Distancia do centro geométrico da secdo a camada inferior de
barras, reduzida adimensional

Distancia do centro geométrico da se¢do a camada superior de
barras, reduzida adimensional

Distancia de uma camada i de barras a borda superior, reduzida
adimensional

Profundidade relativa da linha neutra, reduzida adimensional

correspondente ao limite entre os dominios 3 e 4

B,

B, correspondente ao limite entre os dominios 1 e 2
B, correspondente ao limite entre os dominios 2 e 3
. correspondente ao limite entre os dominios 3 e 4
p. correspondente ao limite entre os dominios 4a e 5
B, correspondente ao limite entre os dominios 2 e 3

Distancia do centro geométrico da armadura a borda mais préxima
da secéo transversal de concreto, reduzida adimensional
Distancia do centro geométrico da armadura inferior a borda

inferior, reduzida adimensional
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gsdi

&

9,
n
>
?,

7alv
Ve

}/ ench

Distancia do centro geométrico da armadura superior a borda
superior, reduzida adimensional

Espessura da mesa superior da sec¢ao retangular vazada, reduzida
adimensional

Espessura da mesa inferior da sec¢ao retangular vazada, reduzida
adimensional

Largura da alma da segéo, reduzida adimensional
Deformacao especifica do concreto

Encurtamento minimo de uma fibra da sec¢ao

Deformacéao especifica do concreto na borda inferior
Deformacéo especifica de ruptura do concreto comprimido

Deformagdo numa fibra genérica, a uma distédncia y da borda

superior

Encurtamento na borda superior do retangulo vazio
Deformacéao especifica do aco
Deformacao especifica de calculo do ago

Deformacao especifica de uma fibra genérica (onde esta localizado
o centro geométrico de um grupo de barras de aco)

Deformagéo longitudinal especifica de uma fibra distante y da linha

neutra (LN)

Deformacéao especifica de calculo de escoamento do ago
Diametro da barra

Bitola da armadura longitudinal

Bitola da armadura longitudinal inferior

Bitola da armadura longitudinal superior

Diametro das barras dos estribos

Peso especifico do material

Peso especifico da alvenaria
Coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto
Peso especifico do enchimento

Coeficiente de majoragao das cargas
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Vs

m
m,
75

tim

Tiim

1,
n,
n,

.

Coeficiente de minoracao da resisténcia do acgo

Forca normal resistente do concreto (resultante de compressao do
concreto) reduzida adimensional

Coeficiente para calculo da tensdo de aderéncia da armadura
passiva

Coeficiente para calculo da tensdo de aderéncia da armadura
passiva

Coeficiente para calculo da tensdo de aderéncia da armadura

passiva

Valorde n para S =f

x,lim

Momento fletor resistente do concreto, em relacdo a borda mais
encurtada, reduzido adimensional

Valorde n para .= f, .

Momento fletor resistente do concreto, na sec¢ao retangular cheia,
reduzido adimensional

Momento fletor resistente do concreto, no retangulo vazio, reduzido
adimensional

Resultante de compressao no concreto, na seg¢ao retangular cheia,
reduzida adimensional

Resultante de compressdo no concreto, no retangulo vazio,
reduzida adimensional

Momento fletor reduzido adimensional

Valores de u relativos ao limite entre as zonas A e B
Valores de u relativos ao limite entre as zonas Be C
Valores de u relativos ao limite entre as zonas C e D
Valores de u relativos ao limite entre as zonas D e E
Momento fletor no limite da zona O, reduzido adimensional
Valor do momento fletor reduzido no ponto B

Forca normal reduzida adimensional

Abscissa do ponto A (valor da for¢ga normal no ponto A)
Abcissa do ponto B (valor da forga normal no ponto B)
Forca normal no limite da zona O, reduzida adimensional

Curvatura adimensional
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o* Curvatura adimensional no retadngulo vazio

£ Taxa geométrica da armadura inferior

0, Taxa geométrica da armadura superior

Ppmin Taxa geomeétrica minima dos estribos

o, Tensao a compressao no concreto

o, Tens&o de calculo do concreto

o's Tens&o de compressdo em uma fibra genérica, a4 uma distancia y

da borda superior

o, Tensao normal de tragdo na armadura

o, Tensao normal solicitante de calculo

o, Valor de calculo da tensao no ago da armadura inferior

O Valor de calculo da tensdo no ago da armadura superior

o, Resultante de tensbes na armadura inferior, reduzida adimensional

w, resultante de tensbes na armadura superior, reduzida adimensional

. Taxa mecénica minima de armadura longitudinal de flexdo para
vigas
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Lista de Abreviaturas

PUC-Rio
ABNT
DEC
Tecgraf
IUP

LED

CD

HED
POO
FTOOL
FTOOLRC
ELU

LN

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio
Tecnologia de Tecnologia em Computagao Grafica
Sistema Portétil de Interface com o Usuario
Linguagem de Especificacdo de Dialogos

Canvas Draw

Half-Edge Data Struture

Programacéo orientada a objeto

Two-dimensional Frame Analysis Tool
Two-dimensional Frame Analysis Tool — Reinforced Concrete
Estado Limite Ultimo

Linha Neutra
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