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Resumo. Elementos estruturais submetidos a flexdo obliqua composta sGo comuns em estru-
turas usuais em concreto armado, por exemplo, pilares de edificios. Tal solicitagcdo é carac-
terizada por uma for¢ca normal e um momento fletor ndo coincidente com os eixos principais
de inércia da secdo transversal. No dimensionamento de secoes de concreto armado, o pro-
blema de se determinar a posicdo da linha neutra ndo apresenta uma solugdo explicita e direta,
assim, o cdlculo da capacidade resistente de uma segdo dd-se iterativamente, resultando em
uma envoltoria de esforcos resistentes conhecido por diagrama de interagcdo. Tal envoltoria
depende de algoritmos computacionais que, devido a constante atualizacdo e mudangas das
normas nacionais e internacionais de cdlculo de estruturas de concreto armado, devem ser
aprimorados, expandidos e em muitos casos refeitos. Neste cendrio, este trabalho apresenta
um projeto de software para se calcular os esforcos resistentes e composicdo de diagramas de
interagdo de secoes de concreto armado submetidas a flexdo obliqua composta. Para tanto,
serdo apresentados diagramas UML para o projeto de classes, destacando-se a generalizacdo
da proposta. O software é implementado em linguagem de programacdo JAVA segundo o pa-
radigma de Programacgdo Orientada a Objetos. Por fim, serdo apresentados alguns exemplos
ilustrando as funcionalidades do software.

Keywords: Flexdo Obliqua Composta, Diagrama de interagdo, Integracdo de tensoes, Esforcos
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Strength of Reinforced Concrete Sections

1 INTRODUCAO

A flexdo obliqua composta € uma solicitacdo presente em estruturas usuais em concreto
armado, sendo caracterizada por uma for¢a normal e um momento fletor ndo coincidente com
os eixos principais de inércia da se¢do transversal. No dimensionamento de elementos estrutu-
rais de concreto armado, submetidos a tal solicitacdo, prescreve-se as dimensdes da secio e a
disposicao da armadura para, em seguida, calcular a drea de aco necesséria para que os esforcos
resistentes da secao se equilibrem com os esforcos solicitantes.

A obtenc¢do dos esfor¢os resistentes da-se a partir do conhecimento da posicao da linha
neutra, que neste caso, nao apresenta solucdo explicita. Assim, o método de solu¢do mais usual
¢ iterativo, em que a posi¢do da linha neutra é prescrita e a capacidade resistente da secdo
correspondente a esta posi¢ao € calculada. Variando-se a posi¢do da linha neutra tem-se um
conjunto de pontos que compdes o diagrama de interacdo daquela se¢do.

Diversos autores propuseram algoritmos capazes de calcular diagramas de interacdo para
flexdo obliqua composta em secdes de concreto armado. Podem ser citados os trabalhos de
Campos (1994), De Vivo e Rosati(1998), Fafitis (2001), Chiorean (2010), Fossetti e Papia
(2012), Guan; Zhang; Li (2014), Vinciprova e Oliveto (2013), Rodrigues (2015), Campos Filho
(1982), Bonet et al. (2004), Cadamuro Juanior (1997), Papanikolaou (2012) dentre outros.

Uma vez que o dimensionamento requer a composi¢ao do diagrama e este requer o cédlculo
dos esforcos resistentes em diversas posi¢des da linha neutra, o uso de algoritmos computacio-
nais se faz necessario. Mais além, uma implementacdo que seja de facil expansdo expansdo e
aprimoramento para atender a constante atualizacdo e mudangas nas normas nacionais e inter-
nacionais de célculo de estruturas de concreto armado também se faz necessdrio.

Neste trabalho, € apresentada uma proposta de implementagcdo que permite generalizacdo
de algoritmos para a obten¢do dos esforcos resistentes de se¢des de concreto armado. Deste
modo, pode-se obter o diagrama de interacdao de uma secao com geometria qualquer, conside-
rando diferentes relagdes tensao-deformagao para o concreto e para o aco. A implementagao
foi desenvolvida em linguagem de programacao JAVA segundo o paradigma de Programacao
Orientada 2 Objetos. E apresentado também toda a formulagio adotada bem como os diagramas
UML das classes implementadas.

2 ESFORCOS RESISTENTES

A capacidade resistente da se¢do pode ser representada a partir de diagramas de interagao.
Destaca-se a forma adotada por Fusco (1981) que, de maneira clara, define uma representacao
gréifica destes diagramas em func¢do da for¢a normal resistente € momentos fletores resistentes.
Para tanto, € necessario calcular os esfor¢os resistentes da se¢do. A formulacio apresentada a
seguir baseia-se na proposta de Campos Filho (2014) que apresentou uma formulagdo para o
calculo dos esfor¢os resistentes em se¢des de concreto armado, com o cuidado de se generalizar
para qualquer funcio constitutiva do concreto e qualquer geometria.

2.1 Sistema de equacoes e convencao de sinais

Para uma secdo transversal qualquer com o sistema de coordenadas z,y, z sujeita aos
esforcos N, M, e M,, cujo sentido positivo € ilustrado na Fig. 1a, pode-se obter um novo
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sistema de coordenadas &,7, a partir de um giro de o em torno do eixo z (Figura 1b), de modo
que a relacdo entre as coordenadas e esfor¢os solicitantes nestes sistemas sdo dadas de acordo
com a Eq. (1).

(b)

Figura 1: (a) Convencao positiva para esforcos solicitantes ou resistentes na secao; (b) Transformacao dos
esforcos

N 1 0 0 N
& cosa  sena T;
= ; M, =10 cosa —sena M (D
N —sena  cosq Yi
M, 0 sena cosa M,

Os esforcos resistentes da secdo sdo escritos como a soma daqueles devido ao concreto
(NR°, M Rg e M R;) e daqueles devido ao aco (NR*, M R‘g e M Rg), assim, tem-se:

NR= NR°+ NR°
MR = MR¢+ MR? )

MR, = MR+ MR:

Uma vez calculados os esforcos resistentes no sistema &,n, pela Eq. (1) obtém-se N R,
MR, e MR,. Esse terno de valores representa um ponto no diagrama de interagdo. Varia-se o
estado de deformacgdo da se¢do e procede ao calculo de outro ponto, por fim, estard construida
a superficie de interagao.

Esforcos resistentes devido ao concreto

A Fig. 2 ilustra uma secdo transversal cujo estado de deformagao é definido pela posicao
da linha neutra (LN) que divide a secdo em uma regido tracionada e uma comprimida (repre-
sentada pela regido hachurada). Observa-se que a LN ¢ paralela ao eixo & e situada em 7.
Desta forma, pode-se definir £(7) por:

ECC
= V—_— — 3
e(n) — (n —nLN), (3)

e, consequentemente, o(¢) pode ser escrito na forma o(£(n)) = o(n). Enfatiza-se que, como
frequentemente adotado, as deformacdes e tensdes de compressdao sdo convencionadas como
sendo positivas.

Sabendo que os esforcos resistentes no concreto sao obtidos a partir da integracdo das
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Figura 2: Secao de concreto sujeita a um estado de deformacao

tensoes ao longo da secdo, tem-se

= Ju0
MR¢ = [,no(n)dA “)

MR; = — [,&0(n)dA

onde NR¢, M Rg eM Rg sdo os esforcos resistentes do concreto comprimido, sendo, for¢a nor-
mal, momentos fletores na direcdo £ e 7 respectivamente e A € a area de concreto comprimido
correspondente ao dominio da fungdo (), como ilustrado na Fig. 2.

As integrais na drea comprimida da secdo podem ser simplificada pela aplicacdo do Teo-
rema de Green, dado por

0 o
/A F(e,mdA = / SeF€mda = 74 F(&,n) |l dT )

onde f(&,n) é uma fungao escalar valida em um dominio A de contorno I', 77 € um vetor unitario
normal a I' e ¢ é sua componente £ (Figura 3a). Portanto, reescrevendo as Eqs.(4), tem-se:

= $p&o(n) ]| db
MR¢ = ¢.&no(n) ||ng]| dT (6)
MR, = _551“2 n) [|ngl| dT

Conforme Fig. 3b, tem-se que 3 = ¢ — 90° — cosf = senp e v = 180° — ¢ — seny =
seny, logo:

Inell = |l7il| cos = [|7i]| sen (7
Al = -9 — _dn_ (8)
senvy Sseny
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(a)

Figura 3: (a)Definicao do Teorema de Green; (b) Relacao entre dI" e dn

Multiplicando a Eq.(7) pela Eq.(8), tem-se
¢ | dI" = dn 9)
Substituindo a Eq. (9) nas Eq. (6):

NR® = § €o(n)dy
MR¢ = ¢ &no(n)dny (10)
2
MR, = —§, $o(n)dn
Como definido na Fig. 4a, tem-se:

11— N1
=61+ (G2 — &) —— (11)
T2 — M1
onde s; € um dos segmentos de reta que compde o contorno, &;; € 7;; sao as coordenadas do seu
primeiro ponto e ;5 e 7;2 do segundo ponto.

Figura 4: (a) Relacao entre ¢ e n; (b) Parametrizacao de n em 1
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Assim, as Eq. (10) podem ser escritas como um somatdrio dos n; segmentos, como segue:
NRe = S35 72 [+ (6 — ) 2 | on)

MR = Yre, [ [&1 + (G2 — &) ] no(n)dn (12)

Mi2—"Ni1

2
MR; = Z 2 |: le (512 - gll)n2 7711:| U(ﬁ)dn

Pela parametrizacdo do contorno (Figura 4b), tem-se:
Mi2 77u Ni2 + Ni
n= vt

dnznm;nﬂdw (14)

Substituindo Eq. (13) e Eq. (14) em Eq. (12) e na fungdo o(n), obtém-se
NRC - Z?Sl ! [&1 + (522 gzl)%} [%] U(w)diﬁ

(13)

MR£ ZTLS _+11 [&1 + (&2 _ &1)%] |:777;2;77i1¢ + mz-gnu} [772'25711'1] 0(¢)dw (15)

C Ns +1 2 i2—1;
MRn =—> 1 [51'1 + (&2 — 511)@} [%} o(y)dy
As integrais das Egs.(equacaoECS5) podem ser solucionadas numericamente para determi-
nado nimero de pontos de Gauss (npg) com seus respectivos pesos (w;), sendo:

NRe = 30 007 [+ (€ — &) 2] [22522] oy

MRS Z anc [511 + (512 o Sil)wj;rl] [mz;ml] [771:25771'1 1/’]’ + 711'2-;771'1] U(¢j)wj (16)

MR; = =37 ZnPG [&1 + (&2 — fu)%;l} [7"2 vm] o (V) w;

As coordenadas &; e n; sdo dados da secao transversal definidas no sistema x,y de coordena-
das, sendo, portanto, obtidas a partir da transformagdo dada na Eq.(1). Os esforcos solicitantes
sdo obtidos, de forma anédloga, também pela Eq.(1).

Esforcos resistentes devido ao aco

A contribuicdo das barras de aco no célculo dos esforcos resistentes da secdo pode ser
simplificada a partir de um somatoério da contribui¢@o individual de cada uma das barras.

A Fig. 5 ilustra uma se¢@o genérica com uma distribui¢do de barras. O calculo, assim como
no concreto, depende da posi¢do da linha neutra e do respectivo estado de deformacdo escrito
na forma da Eq.(3). Assim, pela contribui¢do de cada barra, e considerando a tensao constante
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e igual a do centréide da barra, tem-se
NR* = Z?& Agio(n;)
MR? = Z?i1 1 Asio (1) )

MR?; = - 221 §iAsio(n;)

onde N R® é a for¢a normal resistente do aco, M Rg e M R;‘; os momentos fletores resistentes
nas direcdes £ e 7 respectivamente, n, € o nimero de barras na se¢do e A,; € a area da barra de
indice i.

Figura 5: Barras de aco na secao de concreto

3 IMPLEMENTACAO

A proposta de implementacdo separa o programa em dois médulos médulos principais,
denominados Model e Processor.

O médulo Model é constituido por um conjunto de classes que representam todas as
caracteristicas fisicas do problema da flexdo obliqua composta, desde a estrutura de dados
geométricos, de materiais e normativos, até os dados referentes aos diagramas de interacdo
ou a construcdo de dbacos de dimensionamento.

O modulo Processor contém as tarefas responsaveis por obter o diagrama de interacao ou o
abaco, ou seja, contém os métodos que, dentre outras tarefas, integram as tensdes dos materiais
sobre a sec¢do transversal, dividindo esta em poligonos e parametrizando cada segmento deste.

A seguir serd descrito a hierarquia de classes que representa os materiais, a se¢ao transversal
e 0 dbaco, compondo a parte principal do médulo Model, e a rotina principal de atividades do
algoritmo, compondo o médulo Processor.
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3.1 Moédulo Model: classes para representacao de materiais

Na constru¢cdo do diagrama de interagdo € requisitado o valor das tensdes nos materiais,
por tanto, ficam armazenados nestas classes os dados e métodos necessarios para este calculo.

Com o intuito de generalizar o material, ou seja, compd-lo com uma lei constitutiva de
compressao independente da de tracao, as classes que o representa contém objetos denominados
Constitutive Law. Estas, armazenam dados que compdes uma lei constitutiva, sendo ela de
compressdo ou tragdo, para o concreto e/ou ago.

Cada classe que representa o material, possui um objeto Constitutive Law para a com-
pressao e outro para a tragdo, e € nestes que estdo os métodos para o cdlculo das tensdes. Por
esta razao, as classes descritas aqui representam uma lei constitutiva e nao um material. A Fig. 6
mostra a hierarquia de algumas dessas classes referentes ao concreto, sendo as do ago anélogas,
mas com leis constitutivas tipicas de aco.

=<=Java Class=»
Constitutivelaw

i

==Java Class==
Law_Concrete

3

=<=Java Class== =<=Java Class=» ==Java Class== ==Java Class»» ==Java Class»»

Law_Concrete_Generic Law_Concrete_MNull Law_Concrete_ParRet Law_Concrete_Ingraffea Law_Concrete_Segments
==Java Class== =<=zJava Class=>
Law_Concrete_ParRet_Generic Law_Concrete_ParRet_NBR6118

Figura 6: Diagrama UML da hierarquia de classes que representa as leis constitutivas do concreto

A classe Law_Concrete_Generic representa uma lei constitutiva genérica, definida como
um conjunto de funcdes matematicas quaisquer, nas quais o ei € a deformacdo e y € a tensao.
Esse conjunto pode ser composto por diferentes combinacdes de fungdes, por exemplo, a Lei
de Ingraffea (Boone; Wawrzynek; Ingraffea, 1986) composta por um trecho linear e outro ex-
ponencial, pode ser representada por essa classe adicionando essas duas fun¢des ao conjunto.

A classe Law_Concrete_Null representa uma lei constitutiva com comportamento nulo a
compressdo ou a tracdo, devolvendo o valor zero sempre que solicitado o cdlculo das tensoes.
Seu propdsito € representar um concreto com resisténcia apenas a compressdo, sendo a tragao
desprezada.

As classes Law_Concrete_Par Ret_N BR6118 e Law_Concrete_Ingraf fea represen-
tam leis constitutivas prescritas pela ABNT NBR 6118 (2014) e Boone; Wawrzynek; Ingraffea
(1986), respectivamente.

A classe Law_Concrete_Segments calcula as tensdes baseando-se em uma lei constitutiva
composta por segmentos de reta e a classe Law_Concrete_Par Ret_Generic baseia-se em uma
lei composta por um trecho polinomial seguido por outro constante.

3.2 Modulo Model: classes para representacao da secao transversal

A hierarquia de classes que representa a secdo transversal (Figura 7) € responsédvel por
armazenar os dados geométricos necessarios a integragao de tensoes, sao eles: as coordenadas
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do contorno da sec¢do, isto €, sendo a se¢do composta de segmentos de reta, a coordenada dos
seus pontos e; as coordenadas do centro de gravidade das barras de aco e seus diametros.

==java Class==
CrossSection

AN

==lava Class=> ==lava Class=> ==Java Class=> ==Java Class=> ==Java Class=> ==Java Class=>
Section_CHol Section_Generic Section_Rec Secrion_L Section_RHol Section_Cir
<<Java Class>> <<Java Class>> <<Java Class>=» <<Java Class>=> <<Java Class>> <=Java Class>>
Section_CHol_BB Section_Rec_BB Section_Rec_4B Section_L_7B Section_RHol_BB Section_Cir_BB

Figura 7: Diagrama UML da hierarquia de classes que representa a secao transversal

A classe C'rossSection contém um conjunto de varidveis onde ficam armazenadas as re-
feridas coordenadas e os didmetros das barras. Estes s@o inicializados pelas demais classes,
dependendo apenas da forma da se¢do e disposicao da armadura da se¢ao que se pretende cal-
cular.

A classe Section_Generic representa uma secao transversal genérica, ou seja, com forma,
dimensdes e disposicao de armadura qualquer, inicializando o referido conjunto de varidveis da
classe C'rossSection diretamente com os dados de entrada.

As demais classes da Fig. 7 representam uma secdo transversal com forma e disposi¢cdo
de armadura pré-determinada. Todas elas inicializam as varidveis da classe C'rossSection
baseando-se em um conjunto de dados especificos, sendo necessario calcular as coordenadas
do contorno e das barras a partir dos mesmos. Por exemplo, a classe Section_-C Hol_BB, que
representa uma secao circular vazada com as barras espacadas igualmente na direcao tangencial,
contém métodos que calculam as coordenadas do contorno e das barras com base no diametro
interno e externo da sec@o e no nimero de barras, que sao dados de entrada.

A hierarquia de classes mostrada na Fig. 8 representam secOes transversais para as quais
deseja-se compor dbacos de dimensionamento. Nestas classes sdo implementados métodos que
criam objetos do tipo CrossSection com dimensdes parametrizadas além de instancias que
armazenam os resultados apds o célculo.

Observa-se que cada uma das classes do tipo C'hart possui uma instancia de C'rossSection
correspondente ao seu tipo. Por exemplo, a classe C'hart_RHol_B B instancia somente a classe
Section_RHol_BB, com dados de uma secao transversal circular vazada e dimensdes para-
metrizadas. Assim, pode-se fornecer ao processo de cdlculo (Processor) dados de uma secdo
transversal para a construcao do dbaco.

3.3 Modulo Processor

O moédulo Processor armazena os métodos necessdrios para o cdlculo dos esforgos resis-
tentes e para a composicao do diagrama de interag@o e/ou do dbaco. Cada método € responsdvel
por uma tarefa que compdem a rotina principal do algoritmo.

Para o caso em que se deseja o diagrama de interacdo, ordenam-se as principais tarefas
dessa rotina:
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==Java Class=>
==lava Class== ==lava Class== ==lava Class== ==lava Class== <=lava Class==
Chari_Rec Chart_L Chart_RHol Chart_CHol Chart_Cir
==lava Class=> ==Java Class=> ==Java Class=> ==Java Class=> ==lava Class=> ==Java Class=>
Chart_Rec_BB Chart_Rec_4B Chart_L_7B Chart_RHol_BB Chart_CHol_BB Chart_Cir_BB

Figura 8: Diagrama UML do abaco

1 Prescrigdo da direcdo da linha neutra LV, isto €, o valor de o (Figura 1b), que varia entre 0
a 27 radianos. Esta tarefa é realizada no método computeInteractionDiagram(),
que calcula o diagrama de interacdo da secao fixando-se determinado valor de forca nor-
mal.

11 Obtenc¢do das coordenadas geométricas, tanto do contorno quanto das barras de ago, no
sistema &, 1, no qual a origem estd no centro geométrico da secdo e o eixo ¢ para-
lelo a linha neutra LN (Figura 1b). Para isso, a classe Processor solicita o método
setSystemLocal da classe C'rossSection, onde estd implementada a Eq. (1).

iii Prescri¢do da coordenada da linha neutra no sistema &, 1, representada por 77,y (Figura 9),
utilizando o método da bissecante como descrito por Aratjo (2014). Esta tarefa é reali-
zada pelo método computeStrengthCapacity (), que em um primeiro instante,
calcula apenas a normal resistente € compara com a for¢a normal prescrita na primeira
etapa.

iv Determinacdo do estado de deformacdo da secdo, ou seja, a “Reta de deformacdo” mos-
trada na Fig. 9. Esta, é obtida pelo método strainLine () a partir de dois pontos. O
primeiro se deve a posi¢ao da linha neutra, que € estabelecida por 7y, € o segundo é
dado, geralmente, pela fibra mais comprimida, situada na posi¢do 7. € sua deformacao €
Ece» que € um parametro de dimensionamento;

v Divisdo da sec@o em poligonos baseando-se na lei constitutiva do concreto. Por exemplo,
na Fig. 9 a lei de compressdo € um conjunto de duas funcdes, logo, a drea comprimida
da sec@o deve ser dividida em dois poligonos. O mesmo aconteceria ao concreto tra-
cionado. O método responsavel por essa tarefa é€ denominado getPolygons (), que
utiliza algoritmos de geometria computacional para obter os dominios de drea a serem
integrados;

vi Calculo da normal resistente devido ao concreto e ao ago, utilizando a primeira equagdo
de Eq.(16) e de Eq.(17) respectivamente. Estas equagdes estdo implementadas nos métodos
computeNormalConc () e computeNormalSteel (), e estes sdo solicitados pelo
método computeStrengthCapacity (), que soma os dois valores e verifica a con-
vergéncia entre a solicitacdo dada e a normal calculada. Caso ndo haja convergéncia,
executa-se novamente o processo a partir da etapa iii;

vii Calculo dos momentos no sistema &, n utilizando a segunda e terceira expressoes da
Eq. (16) e da Eq.(17), referentes ao concreto e ao aco, respectivamente. Os métodos
responsaveis por essas tarefas sao solicitados em computeStrengthCapacity ()
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quando houver convergéncia na etapa anterior.

viii Transformacdo dos momentos no sistema &, 7 para o sistema x, y, utilizando Eq. (1).
Essa tarefa estd implementada no método toGlobalCoord () da classe que representa
os esforcos resistentes, denominada StrengthCapacity, mas € solicitada no médulo
Processor.

viii Incremento do valor v até o = 27 radianos. Tarefa executada novamente pelo método
computeInteractionDiagram (), citado na etapa i.

Descontinuidade
OLM na lei
constitutiva

Reta de
deformagdo

Figura 9: Processo de divisao da secao em poligonos

Das atividades citadas, a divisdo da secao em poligonos serd detalhada a seguir dada sua
importancia na integracio das tensdes com a aplicacdo do Teorema de Green e o constante uso
de algoritmos de geometria computacional.

A secdo transversal mostrada na Fig. 9 estd submetida ao estado de deformacdes, destacado
pela “Reta de deformagdo”, resultando em um estado de tensdo o(c). Observa-se que a lei
constitutiva do concreto é composta por dois trechos, sendo o; o valor da tensdo que distingue
estes dois trechos. Portanto, € necessario dividir a secdo em dois poligonos, correspondentes a
cada trecho do diagrama de tensdes. O primeiro poligono estd entre a linha neutra e o limite de
deformacio ¢; e o segundo estd acima de ;.

Primeiramente, obtém-se o poligono que estd acima da linha neutra, representado por
“A” na Fig. 10a. Para isso, € necessario a equacdo de uma reta no sistema &, 1 que repre-
sente a linha neutra, ou seja, dada a equacdo de uma reta, 1 = a& + b, calcula-se os coeficientes
a e b. Observando ainda a Fig. 10a, nota-se que a = 0 e b = 7y, sendo portanto, n = nyy a
equacao da reta que representa a linha neutra.

Uma vez calculadas as coordenadas dos vértices do poligono que representa o contorno da
secdo transversal, e da equacao da linha neutra, o método denominado getPolygonAbove (),
retorna o poligono “A” da Fig. 10a. Para isso, o método percorre os pontos do contorno da se¢ao
e verifica se estdo acima da reta, adicionando-os em uma lista que ird compor o poligono “A”.
Ainda neste procedimento, os pontos de intersec¢do, mostrados na Fig. 10a, devem ser criados
e adicionados a mesma lista.

Em seguida, deve-se dividir o poligono “A” em outros dois poligonos, um que esta abaixo
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do limite de deformacao dado por €1, representado por “B” na Fig. 10b, e outro que est4 acima,
representado por “C”. de forma anédloga a definicdo da linha neutra, deve-se obter a equacdo de
uma reta que represente esse limite. Observa-se na Fig. 10b que a equagdo € dada por 1 = 7,.

Com o método getPolygonAbove (), obtém-se o poligono “C”, e, com o método
getPolygonBelow (), obtém-se os poligonos abaixo da reta = 7).,, no caso, o poligono
“B”. Assim, ficam definidos os dois poligonos de integracdo para a drea comprimida da sec@o
transversal.

77 Ponto de

interse¢do

A

Ponto de
intersegdo

(a) (b)

Figura 10: (a) Divisao da secao pela reta 7 = 1 3 (b) Divisao da secao pela retan = ¢

4 EXEMPLOS

Para ilustrar a aplicacdo do algoritmo implementado sdo apresentados dois exemplos. O
primeiro exemplo trata de uma secdo “L” estudada por Vinciprova e Oliveto (2013), e no se-
gundo exemplo tem-se uma secao retangular apresentada por Rodrigues (2015).

4.1 Secao “L” submetida a flexdo obliqua composta

Vinciprova e Oliveto (2013) apresentaram um sec¢do “L”, ilustrada na Fig. 11, submetida
a flexdo obliqua composta. Observa-se que as flanges da secdo sdo desiguais de 444,5 cm e
342,9 ecm de comprimento, com 53, 34 ¢m de espessura. A armadura consiste em 29 barras de
32,3 mm de diametro, espagadas igualmente e posicionadas na linha de centro da espessura
das flanges.

Para o concreto comprimido foi considerada o diagrama pardbola-retangulo, dado pelas
equacdes Eq. (18) e Eq. (19). Tomando o« = 0,85, foq = 62,05 MPa,c.; = 2,0 % e
Eew = 3,5 %o 0 diagrama tensdo-deformacéo € ilustrado na Fig. 12a.

2
0o = atfor |1 - (1 _ j—) Ve, € [0, 2l (1)
cl
Oc = afcdvgc S [5017€cu] (19)

O aco tem comportamento elastopléstico perfeito com moddulo de elasticidade igual a
206843 M Pa e tensdo de escoamento de 413.69 M Pa, como mostrado na Fig. 12b.
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Figura 11: Secao “L”’(Vinciprova e Oliveto, 2013)
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Figura 12: (a) Lei constitutiva do concreto; (b) Lei constitutiva do aco da secao “L”

Na Fig. 15 é comparado o diagrama de interacao obtido neste trabalho com aquele obtido
por Vinciprova e Oliveto (2013), com trés intensidades de for¢as normais: N = 195722 kN,
N = 40034 kN e N = 106757 kN, sendo que valores positivos representam compressao.
Observa-se que as curvas estdo em concordancia para todos os carregamentos, mostrando a
capacidade do algoritmo de compor diagramas de interacao para uma se¢ao transversal de forma
genérica.

4.2 Secao retangular submetida a flexao obliqua composta

Neste exemplo, Rodrigues (2015) apresenta uma secdo retangular de 70 c¢m de altura e
30 ¢m de largura, com armadura composta por 4 barras de 35.7 mm de didmetro, posicionadas
nos cantos com cobrimento de 5 c¢m, solicitada a flexdo obliqua composta.

A lei constitutiva do concreto a compressao segue o diagrama parabola-retangulo (Eq. (18)
e Eq. (19)),sendo o = 1,0, f.g = 20 MPa,e,; = 2,0%0¢ec., = 3,5 %o, como ilustrado
na Fig. 14a.

O comportamento do aco ndo € definido com precisao por Rodrigues (2015), assim, neste
exemplo, adotou-se um trecho linear-eldstico com médulo de elasticidade igual a 210000 M Pa
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Figura 13: Diagramas de interacao dados pelo presente trabalho e Vinciprova e Oliveto (2013)
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Figura 14: (a) Lei constitutiva do concreto; (b) Lei constitutiva do aco da secao retangular

e tensdo de escoamento de 500 M Pa, seguido de um trecho elastopldstico com encruamento
com modulo de “hardening” igual a 3281 M Pa, como mostra a Fig. 14a.

Na Fig. 15 é comparado o resultado obtido neste trabalho e em Rodrigues (2015), com-
pondo o diagrama de interacdo da secdo para trés normais: N = 1000 kN, N = 0kN,
N = —750kN, N = 5000 kN e N = —1500 kN. A discordancia entre os resultados é
atribuida a diferenca entre as leis constitutivas do ago, especialmente sobre carregamentos de
tracdo, onde o aco é mais solicitado. Ainda assim, o algoritmo foi capaz de descrever a com
bastante conformidade o diagrama apresentado por Rodrigues (2015).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta de implementacgado para cdlculo da capacidade
resistentes de se¢oes transversais de concreto armado submetidas a flexdo obliqua composta. A
proposta apresentada tem como principal objetivo a generalizacdo da implementacao de modo
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Figura 15: Diagramas de interacdo dados pelo presente trabalho e Rodrigues (2015)

que o codigo seja de facil aprimoramento e expansdo, ou até mesmo a aplicacdo junto a outras
implementagdes ou softwares.

Destaca-se nesta implementacdo, a possibilidade de se obter a capacidade resistente de
secOes transversais de geometria qualquer, com diferentes arranjos de armadura e quaisquer
leis constitutivas para o ago e para o concreto. Ressalta-se também que o software € capaz de
compor diagramas de interagdo ou dbacos de dimensionamento, gerando tabelas com as séries
de dados que podem ser usadas diretamente na verificacdo de se¢des ou no calculo de armadu-
ras, pode-se também, com estes resultados, criar um banco de dados para outros softwares de
dimensionamento de estruturas de concreto armado.

A descricao do projeto de classes resume o estado atual do programa, que ainda estd em
desenvolvimento e segue as premissas da licenca GNU para softwares livres e de codigo aberto,
que serd disponibilizado para download ao final da implementacao.

Quanto aos resultados apresentados, observou-se a boa concordancia com os exemplos
testados, contudo, sdo necessdrios mais testes que garantam a validacao da implementagdo para
diferentes secoes transversais e diferentes leis materiais.
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