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Resumo. Este trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta gréafica interativa para a
modelagem e dimensionamento de vigas de edificio de concreto armado seguindo as
prescricdes da nova norma brasileira NBR 6118 (2003). Foi utilizado como base o programa
FTOOL, que se destina ao ensino do comportamento estrutural de pérticos planos. O método
de dimensionamento utilizado para as sec¢des de concreto submetidas a flexdo € o de Ferreira
da Silva Jr. Para que esta nova ferramenta fosse incorporada ao programa FTOOL, este teve
que sofrer algumas modificacdes: definicdo do material concreto armado, com os diversos
tipos e propriedades para o concreto e para o0 ago; definicdo de se¢des transversais tipicas de
vigas de concreto armado, incluindo posicionamento da armadura e cobrimento;
dimensionamento das secGes de concreto armado a flexdo normal composta e ao
cisalhamento incorporando as recentes atualizacfes da norma brasileira; desenho das
armaduras necessarias e adotadas.
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1. INTRODUCAO

O trabalho busca o desenvolvimento de uma ferramenta grafica interativa para o
dimensionamento de vigas de concreto armado tanto & flexdo quanto ao cisalhamento. O
objetivo basico é apresentar uma nova versdo do programa FTOOL (FTOOLRC) que
incorpora essas ferramentas para o ensino, pré-dimensionamento e verificacdo de vigas de
edificios de concreto armado. Este trabalho estende desenvolvimentos anteriores do FTOOL,
em particular o de Kaefer (2000).

O FTOOL (Two-dimensional Frame Analysis Tool) é um programa grafico interativo que
se destina ao ensino do comportamento estrutural de poérticos planos. Além de ser uma
ferramenta simples, o programa une em uma Unica interface recursos para uma eficiente
criacdo e manipulagdo do modelo (pré-processamento), aliados a uma analise &gil e
transparente da estrutura e a uma visualizacdo de resultados rapida e efetiva (pos-
processamento) (Martha, 2002).

Nesta nova versdo do programa, as vigas sao analisadas isoladamente ou em conjunto
dentro de um modelo estrutural plano de um edificio. O dimensionamento é feito de uma
forma automatica, com a mesma simplicidade e eficiéncia que o FTOOL apresenta na sua
versdo original. Tendo em vista que a facilidade com que o dimensionamento é realizado € a
chave para o ensino do projeto de vigas de concreto armado, o FTOOLRC permite que
diversas alternativas e suas conseqiiéncias sejam testadas em pouco tempo, permitindo um
ganho muito rapido de sensibilidade de projeto. Alem do ensino, 0 programa pode ser um
grande aliado na etapa de pré-dimensionamento e verificagdo, evitando assim o uso de
programas mais sofisticados e de uso mais complicado.

2. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO

Os métodos e as rotinas utilizados para o dimensionamento das vigas de concreto armado
estdo de acordo com as prescri¢des da nova norma NBR 6118 (2003). Devido a facilidade do
calculo automatico pelo computador, o diagrama parabola retangulo do concreto é utilizado
no dimensionamento.

Para a sistematizacdo do dimensionamento das secdes de concreto armado submetidas a
flexdo serd utilizado o trabalho de Jayme Ferreira da Silva Jr (1971), mais conhecido como
método de Silva Jr. Os algoritmos sdo capazes de identificar a regido em que se encontra a
peca e, atraves de procedimentos diretos ou iterativos, de dimensionar a peca para qualquer
combinacéo de forca normal e momento fletor.

2.1 Flexdo normal composta

Para o dimensionamento a flexdo normal composta das sec¢des transversais das vigas, 0s
esforgos solicitantes de calculo, N, e M, calculados pelo programa FTOOL, séo aplicados
no centro geométrico da secdo de concreto. O momento M, €é suposto positivo quando
traciona a borda inferior e comprime a borda superior.

A profundidade relativa da linha neutra, a forca normal e o0 momento fletor, todos na
forma adimensional, sédo definidos pelas Egs. (1), (2) e (3) respectivamente, sendo f, a
resisténcia a compresséo de calculo do concreto, A, a area da secéo transversal e h a altura
da secao.
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O método utilizado para o dimensionamento é o de Ferreira da Silva Jr., relativo as zonas
de solicitacdo. Este metodo distribui os esforgos atuantes dentro de zonas de
dimensionamento criadas em funcdo de valores dos esfor¢os normais e momentos fletores
resistentes. Em funcdo da locagdo dos pontos dentro destas regides, sdo determinadas as
equacOes das taxas das armaduras p, e p,. (Torrico & Barbosa, 2000)

Silva Jr. mostrou a existéncia de seis zonas de solicitagdo. Cada ponto do plano da Fig. 1,
definido pelo par (v, u), pertence a uma determinada zona, que é definida pelas armaduras
(tracdo e compressdo) e pelo numero de faces a serem armadas (uma, duas ou nenhuma):

Flexo-tragéo A U Flexo-compresséo

\© .

©

0
Figura 1- Zonas de solicitacdo, adaptada de Santos (1994).

Zona A: as duas armaduras, A, e A,, (inferior e superior, respectivamente), séo
comprimidas;

Zona B: ¢ a transigdo entre as zonas A e C; tem-se somente a armadura A,, (armadura
comprimida pelo momento fletor atuante); a outra, A, € minima de norma;

Zona C: aarmadura A, é tracionada e a armadura A, é comprimida;

Zona D: é a transicdo entre as zonas C e E; s6 ha uma armadura (A,;) tracionada; o
esforgo resistente de compressao ¢ fornecido apenas pelo concreto;

Zona E: as duas armaduras (A, e A,,) séo tracionadas;

Zona O: ndo had necessidade de armadura (s6 a minima de norma); a secdo foi
superdimensionada.

O tracado das retas que separam as zonas é efetuado de acordo com as equacOes de
equilibrio e as condicdes de contorno de cada uma das zonas.

Nas zonas A, C e E o numero de incdgnitas (trés incognitas - A, , A, e [,) € maior que
0 nuamero de equacdes de equilibrio (duas equacdes). Se nédo se fixar previamente a posicao da
linha neutra havera um caso de multiplicidade de solugdes. Por este motivo, o valor de S,



tem que ser escolhido e, da infinidade de solugcdes possiveis, deve-se escolher a mais
economica:
e Zona A: B, - o, isto ¢, a deformagdo é constante e igual a 2%, em toda a segdo

(reta b dos dominios), conforme a Fig. 2.
« Zona C: B, =B, Onde B .. € igual ao B, correspondente ao limite entre os

dominios 3 e 4.
e ZonaE: B, - —o, isto ¢, a deformacdo é constante e igual a —109%, em toda a se¢édo

(reta a dos dominios), conforme a Fig. 2.
Nas zonas B e D s6 ha uma incognita com relagdo a armadura. A segunda incdgnita, S, ,

tem valor unico e determinavel por equacéo de equilibrio.
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Figura 2-Relacédo entre os dominios de deformacéo e as zonas de solicitacao.
2.2 Valores limites para armaduras longitudinais de vigas

Segundo a norma NBR 6118 (2003), a armadura minima necessaria para O
dimensionamento a flexao é:

A nin = Whin foCd > 0.0015. 4)

yd

onde A, ¢ aarea da secdo transversal de concreto, f , a resisténcia de calculo ao escoamento
doacoe w,,, ataxa mecénica minima de armadura dada pelos valores segundo a tabela 1:

Tabela 1. Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas.

Forma da secao Wi
Retangular 0.035
T (mesa comprimida) 0.024
T (mesa tracionada) 0.031

A norma NBR 6118 (2003) também recomenda que a soma das armaduras de tracédo e
compressdo ndo deve ter valor maior que 4%A,, calculada na regido fora da zona de

emendas:



(Ag+A,;)<0.04CA,. ()
2.3 Metodologia de céalculo

Dados os parametros geométricos da se¢do transversal, a altura util d e os esforcos de
célculo N, e M, o célculo de p, e p, segue a seguinte metodologia, de acordo com Santos
(1994):

1. calculam-se os coeficientes adimensionais v e

2. determinam-se os limites entre as zonas;

3. verifica-se em que zona se encontra a solicitacdo dada a partir da localizagdo do ponto
v, u);
fixa-se ou determina-se o valor de S,;

tendo fB,, tém-se 5 (resultante de compressdo do concreto, adimensional), 77

(momento fletor resistente do concreto, adimensional), as deformagbes e
conseqlientemente as tensdes reduzidas adimensionais;

6. calcula-se as taxas geométricas de armadura e as areas de aco;

7. verifica-se a area de ago minima e méxima conforme o item anterior.

2.4 Dimensionamento a forca cortante

Para o dimensionamento das se¢Oes transversais das vigas a forca cortante sdo utilizados
0Ss conceitos e as consideragdes da norma NBR 6118 (2003). A nova norma brasileira
continua baseando-se no modelo da trelica de Morsch para a obtencdo da armadura
transversal. No entanto, o calculo, assim como as verificacfes necessarias, passaram a ser
efetuados em termos de forcas atuantes ao invés de tensdes.

As condicdes fixadas pela norma para elementos lineares admitem dois modelos de
calculo. Neste trabalho adotou-se 0 modelo de célculo I, que admite diagonais de compressao
inclinadas de 45° em relagio ao eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a

parcela complementar V. tenha valor constante, independentemente de V,, onde:
V. - parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares aos da trelica;

V,, - forga cortante solicitante de célculo na secéo.

A resisténcia do elemento estrutural deve ser considerada satisfatoria quando sao
atendidas as seguintes condicoes:

V <Vey, - (6)

Vsd < VRdS ' (7)

sendo V., a forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto, e Vg,, a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragéo diagonal.
Para elementos estruturais de concreto armado a parcela V_ pode ter os seguintes valores:

V. =0. (8)

C

V, =V,,. 9)

c



sendo a Eq. (8) utilizada para elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa
fora da secdo e a Eq. (9) na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a

secédo. V., e o valor de referéncia para V, quando a inclinacéo da biela de compresséo é igual

a 45°.
A parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal sera a forca cortante
solicitante de calculo V,, subtraida da parcela V. :

Vv, =V, -V.. (10)

A armadura transversal necessaria por unidade de comprimento, A, , pode ser obtida
por:

\
Agy =2, (11)
M f g (0,900

sendo f,, a resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura transversal e d a
altura til da secéo.

3. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste trabalho, o programa FTOOL foi estendido sendo necessario considerar um novo
tipo de material — concreto armado — e novas sec¢Oes transversais relativas a uma viga de
concreto armado — retangular, T, L e I. Essas implementacdes seguiram um paradigma de
Programacdo Orientada a Objetos (POO). Segundo Cox (1986), a principal vantagem de se
adotar a programacao orientada a objetos é que a expansdo do programa fica mais simples e
natural. Assim, as novas implementagdes tém um impacto minimo no cédigo existente.

A estrutura de dados do FTOOL se baseia em uma biblioteca de fun¢bes chamada HED
(Half-Edge Data Structure) para a representacdo interna dos dados, no sistema de interface
IUP (http://www.tecgraf.puc-rio.br/iup) e no sistema grafico CD (Canvas Draw)
(http://www.tecgraf.puc-rio.br/cd), desenvolvidos pelo Grupo de Tecnologia em Computacao
Gréfica (Tecgraf/PUC-RI0).

Os elementos gréficos para interacdo com o usuario (didlogos, botdes, caixas de texto,
etc.) do FTOOL sdo confeccionados utilizando elementos e funces do IUP. O IUP é um
sistema portatil de interface com usuério composto por uma Linguagem de Especificacdo de
Dialogos (LED) e uma biblioteca de funcbes para a criacdo e manipulacdo de didlogos. Ele
permite que um programa seja executado sem modificacdes em varios ambientes de interface,
conferindo ao conjunto de ferramentas uma alta portabilidade.

3.1 Material concreto armado

Existem varias operacfes conceituais que sdo comuns para todos os tipos de materiais.
Essas operagdes incluem: consultar os pardmetros do material, criar elementos de interface
para receber os parametros do material, entre outras. Na versao anterior do FTOOL existiam
trés tipos de materiais: genérico (Generic Isotropic), concreto homogéneo (Concrete
Isotropic) e aco (Steel Isotropic). Estes materiais continham os mesmos tipos de parametros:
modulo de elasticidade, peso especifico e coeficiente de dilatacdo térmica. Como para o
material concreto armado sdo necessarios diversos outros parametros, foi criada uma “classe



material” no contexto de POO (Fig. 3). Essa classe tem como sub-classes os tipos de materiais
criados na versdo anterior, incluindo mais um material: o concreto armado (Reinforced
Concrete). A Figura 4 mostra a interface grafica utilizada para criar um material do tipo

concreto armado no FTOOL.
Classe

Steel Concrete
Isotropic Isotropic

Reinforced
Concrete

Generic
Isotropic

Nova Classe de
Material

Figura 3- Classes relativa ao material.
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Figura 4- Interface gréafica para selecdo de um novo material.

A Figura 5 mostra todos os parametros referentes ao concreto e ao aco necessarios para o
dimensionamento de uma viga de concreto armado.
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Figura 5- Parametros do material concreto armado.
3.2 Sec0es transversais de vigas de concreto armado

Da mesma maneira que ocorre com 0S materiais, existem varias operacfes conceituais
que sdo comuns para todos os tipos de secdes transversais. Essas operagdes incluem, entre
outras, o célculo da area da secdo transversal e do seu momento de inércia, além da criacao de
elementos de interface para receber os parametros da secdo transversal. Na versdo anterior do
FTOOL existiam vérios tipos de secOes transversais, cada uma com seus respectivos
parametros. Assim, ja existia uma “classe secdo transversal” no contexto de POO (Fig. 6). Foi
necessario somente acrescentar a esta classe as quatro sec¢Oes transversais referentes ao
dimensionamento: retangular (RC-Beam Rectangle), T (RC-Beam T-shape), L (RC-Beam L-
shape) e | (RC-Beam I-shape). A Figura 7 mostra a interface grafica para selecdo de uma
secdo transversal retangular de concreto armado.

Classe
Secéo Transversal

[ Generic ”Rectangle H I-shape H Angle ” T-shape ]
[
[

‘RCB Rectangle

N
)/

C-shape ” Z-shape ” Circle ][ Ring ][ D. Angle]]

G. Section ]

Box ] [ NBR W. I-shapes ] [U. I-shapes

RCB T-shape || RCB L-shape H RCB I-shape

A

Novas Classes de
Secdes Transversais

Figura 6- Classes relativas as se¢des transversais.
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Figura 7- Interface gréafica para selecéo de secdes transversais.

A Figura 8 mostra todos os parametros relativos as quatro secGes transversais
implementadas:
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Figura 8-Parametros das secdes transversais referentes ao dimensionamento de vigas
de concreto armado.

3.3 Modificac@es na interface gréafica

A interface gréfica do programa FTOOL precisou sofrer algumas modificacbes para que
o dimensionamento pudesse ser feito.

Primeiramente, foram alterados os menus responsaveis pela entrada de dados referentes
ao material utilizado e a se¢éo transversal, conforme descrito anteriormente. Tiveram que ser
definidas unidades para as novas grandezas envolvidas (area da barra de aco e didmetro da
barra de aco), bem como um formato para a exibi¢do de seus numeros.

Em seguida, foi criado um botdo para acessar o modulo de dimensionamento de concreto
armado, conforme a Fig. 9.
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Figura 9-Botdo para acessar modulo de dimensionamento de concreto armado.

O resultado que o programa oferece sdo dois diagramas: um deles contendo as armaduras
longitudinais superior e inferior, calculadas para cada par de valores de momento fletor e
esforco normal; e outro de armadura transversal, calculada para cada valor da forga cortante.
Existem dois modos de resultados da andlise de dimensionamento. A selecdo do modo
desejado € feita através de uma lista expansivel, sendo o primeiro modo a armadura necessaria
(Necessary) e o segundo a armadura adotada (Adopted).

A armadura necessaria corresponde ao calculo de uma armadura para atender a todos 0s
esforcos solicitantes.

A armadura adotada corresponde ao calculo da armadura, baseado na armadura
necessaria, obedecendo a um didmetro escolhido pelo usuério e as prescri¢des da norma. Este
didmetro pode ser selecionado através de uma lista expansivel que se encontra juntamente
com os parametros das secOes transversais de concreto armado. Além da escolha do didmetro
da armadura, o usuario também tem a possibilidade de escolher, para as armaduras
longitudinais, de quantas em quantas barras deseja-se desenhar a armadura (escalonamento).
No caso dos estribos, o programa permite que o usuario escolha a variacdo do seu
espacamento. Dependendo desta escolha, se o espacamento for maior que o recomendado, 0
programa exibe uma mensagem aconselhando o usuario a escolher um espagamento menor.

Se a soma das armaduras longitudinais exceder a armadura maxima permitida, o
programa exibe uma mensagem alertando o usuario a modificar as dimensdes da viga.

No caso da armadura transversal, o programa verifica se a forgca cortante solicitante de
calculo é menor que a forca cortante resistente de calculo. Se esta verificacdo ndo for
atendida, uma nova mensagem é exibida, tendo o usuario que modificar as dimensdes da viga.



4. EXEMPLO DE CALCULO

A viga em estudo possui uma secdo retangular com dimensfes conforme a Fig. 10. As
cargas de servico atuantes também estdo indicadas nesta figura. Adota-se um concreto com

f, =30MPa eoaco CA-50.

< <
3| 28KN/m 2|
CULLLL DL LULLLLLLLLLLLLLL L L e LI UL LD
£ £ S
! 15.50 m ' 15.50 m I

pr— Idé
——| = d,
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20 cm

Figura 10- Geometria e carregamento da viga.

Na Figura 11 encontram-se representados os diagramas de momento fletor e de esforco
cortante da viga:

1205.4
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8459 845.9
350.8

223.2
Ng_s 90.4
_QOM ~496

—223.2

-350.8

b

>

L

Figura 11- Diagramas de esforcos solicitantes.

O resultado que o programa oferece sdo dois diagramas: um deles contendo as armaduras
longitudinais superior e inferior (em cm?), calculadas para cada valor de momento fletor; e

outro de armadura transversal (em cm?/m), calculada para cada valor da forga cortante (Fig.
12).
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Figura 12- Diagramas de armadura necessaria.

De acordo com a escolha do didmetro da barra de ago, pode-se determinar o nimero de
barras e o espacamento entre o0s estribos necessarios para cobrir a area de armadura
longitudinal e transversal:

37.7 (12 ¢ 20)
——Arm. Long. Superior

0.62 (2¢6.3) 0.62 (2 ¢6.3) — Arm. Long. Inferior
é\_\_\_l_/_/_/_/ 6.28 /(2 ¢ 20\)—\_\_\J_/_/_/é
25.13 (8 ¢ 20) 2513 (8 ¢ 20)
6.23 (¢ 6.3¢/ 10)
312 (¢63¢/20) [ 312 (¢63¢/20)  —— Arm. Transversal
| | | |
VAN

Figura 13- Diagramas de armadura adotada.

Pode-se observar que a viga em estudo necessita de uma armadura dupla para resistir ao
momento maximo negativo. Para evitar que isto ocorra basta utilizar uma se¢édo T invertida ao
invés da secdo retangular, como mostra a Fig. 14. Os novos resultados sdo obtidos de uma
maneira muito rapida e simples:

20 cm

H

= d,
110 cm
12 ch _-

I 135cm I dl

Figura 14- Secdo transversal T.

28.81
— Arm. Long. Superior

— Arm. Long. Inferior
L] AN 2

22.58 22.58

Figura 15- Diagrama de armadura necessaria para se¢éo T.



31.42 (10 ¢ 20)

— Arm. Long. Superior

0.62 (2 ¢6.3) 0.62 (2¢6.3) — Arm. Long. Inferior
062./Y2 6.

25.13 (8 ¢ 20) 25.13 (8 ¢ 20)

Figura 16- Diagrama de armadura adotada para se¢ao T invertida.

5. CONCLUSOES

Com as novas implementagfes o programa FTOOL ganhou recursos importantes com
grande utilidade para o ensino, pré-dimensionamento e verificacdo de vigas de edificios de
concreto armado.

Além da visualizacédo, criacdo e manipulacdo do modelo, o aprendizado é facilitado na
medida em que o usuario pode experimentar diversas alternativas de projeto de uma maneira
simples e com resultados imediatos. Isto permite 0 melhor entendimento do comportamento
das estruturas de concreto pois o usuario pode, por exemplo, verificar a influéncia dos
diversos parametros relativos a secdo geometrica e a resisténcia dos materiais utilizados no
dimensionamento das vigas, além de escolher uma melhor opcéo de secdo transversal para o
modelo. O programa permite também uma visualizacao rapida da solugdo mais econémica e
mais facil de se executar. O exemplo anterior é uma demonstracdo pratica deste fato.
Primeiramente a viga é dimensionada com uma secdo retangular. Como para 0 momento
negativo foi necesséria a utilizacdo de uma armadura dupla, imediatamente o usuario tem a
possibilidade de modificar a secdo visando encontrar uma solugcdo mais econdmica. Foi
utilizada uma secéo T invertida obtendo resultados bastante satisfatorios, com uma economia
de armadura consideravel.

Além de ser usado para o ensino, o programa se mostra bastante eficiente na verificacao e
no pré-dimensionamento das vigas em um projeto estrutural, visando atender com seguranca
as exigéncias da arquitetura.
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