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RESUMO

O trabalho compreende uma breve revisdo sobre os critérios adotados pela
norma da ABNT NBR 6118:2014 sobre a flexdo normal composta, a fim de
desenvolver um programa capaz de dimensionar sec¢bes retangulares de
concreto armado submetidas a flexao normal composta, usando armaduras
simétricas, com o objetivo final de tragar diagramas de interagéo (forga normal x

momento fletor) de calculo para sec¢des retangulares de concreto armado.

Palavras chave: Flexdo normal composta; Analise; Dimensionamento; Concreto

armado; Diagrama de interagéao.



ABSTRACT

The work comprises a brief review of the requirements adopted by the main
standards of ABNT NBR 6118: 2014 on a set of normal flexions, an end of
development for a program capable of dimensioning rectangular tests of
reinforced concrete subjected to normal flexion, using simulated weapons, with
the final objective of drawing interaction diagrams (normal force x bending

moment) of calculation for reinforced concrete rectangles.

Keywords: Normal compound flexion; Analyze; Sizing; Reinforced concrete;

Interaction diagram.
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1. INTRODUGAO

O concreto armado tem sido utilizado ha mais de 150 anos e é reconhecido como
o material de construcdo mais utilizado no mundo, devido principalmente ao seu
6timo desempenho, economia e facilidade de producao. O concreto armado € a
associagao entre o concreto simples e barras de ago. O funcionamento conjunto

dos dois materiais s6 se viabiliza devido as propriedades citadas a seguir:

e Aderéncia aco-concreto: responsavel pela transferéncia das tensdes
de tragao nao absorvidas pelo concreto para as barras da armadura;

e Coeficientes de dilatagao térmica do ago e do concreto praticamente
iguais: garante que para variagdes normais de temperatura, como
também em situagdo de incéndio extremo, n&do comprometera a
perfeita aderéncia aco-concreto;

e Protegcdo da armadura contra a corrosdo: esta relacionada com a
durabilidade do concreto armado, podendo acontecer de duas formas
distintas: protecao fisica e protegdo quimica. A primeira é garantida
quando se atende os requisitos de cobrimento minimo, e a segunda
ocorre devido a presenca da cal no processo quimico de producao do

concreto, criando condi¢des inibidoras da corrosio.

Um dos pontos mais importantes no detalhamento das pegas de concreto
armado é o calculo da armadura necessaria para resistir a solicitagdes normais
(flexdo normal ou obliqua, simples ou composta). O dimensionamento é feito no
estado limite ultimo (de ruina), impondo que na se¢ao mais solicitada € atingida
a ruptura do concreto comprimido ou a deformacgdo excessiva da armadura

tracionada.

Quando o plano do carregamento ou da sua resultante € perpendicular a linha
neutra, a flexdo é dita normal. Quando o plano de carregamento ndo é normal a
linha neutra, a flexao € obliqua. Se nao ha forca normal atuando na sec¢ao, tem-

se a flexdo simples. Se ha forca normal atuando na secdo, tem-se a flexao
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composta. Um caso particular € a flexdao pura, onde ndo ha forga cortante

atuando, apenas o momento fletor.

Segundo o item 16.1 da ABNT NBR 6118:2014, o objetivo do dimensionamento,
da verificagao e do detalhamento é garantir seguranga em relagdo aos estados
limites ultimo (ELU) e de servigco (ELS) da estrutura como um todo ou de cada
uma de suas partes. Essa seguranca exige que sejam respeitadas condigbes

analiticas do tipo:

Sa < Rg(Ms, < Mg,)
Onde:
S, - solicitagao externa de calculo;

R, - resisténcia interna de calculo.

h . <
cG —
AS
. & @
b

Figura 1: Esforgos solicitantes externos e internos na segéo transversal.

Fonte: SILVA, N. A.. Apostila do Curso de Especializagdo em Engenharia de Estruturas.

O intuito deste trabalho é tragar um Diagrama de Interacdo NxM para qualquer
tipo de secgéao retangular, com armadura simétrica, usando a ferramenta Excel.
Sendo assim, inserindo os valores da forca normal e do momento fletor,
encontra-se um ponto, que por interpolagdo fornecera a taxa mecanica de
armadura da sec¢éo (w). Com essa taxa w, encontra-se a armadura necessaria

(A5), que resistira ao par (N, M) solicitante.


https://www.brasilit.com.br/produtos/painel-masterboard
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2. OBJETIVO

O presente trabalho visa o estudo de se¢des retangulares de concreto armado
submetidas a flexdo normal composta, considerando concreto do grupo |, de
classe até C50 (f.x <50MPa). Como intuito, objetiva-se a desenvolver um

programa capaz de:

e dimensionar segdes retangulares de concreto armado submetidas a
flexdo normal composta, usando armaduras simétricas;
e tracar diagramas de interagao (forga normal x momento fletor) de calculo

para segOes retangulares de concreto armado.

Deste modo, o usuario tera um abaco com diversos valores de N e M em todos
os dominios existentes para a se¢ao desejada. Uma vez que o diagrama de
interacéo esteja tragado, insere-se os valores da forga normal (N) e do momento
fletor (M) e encontra-se um ponto, que por interpolagdo fornecera a taxa
mecanica de armadura da secéo (w). Com essa taxa, encontrara a armadura
necessaria (Ag), que resistira ao par (N, M) solicitante. Com o valor de A, faz-se

o detalhamento da secao.



3. DEFINIGOES CONFORME A ABNT NBR 6618:2014

3.1 Valor caracteristico

16

O valor caracteristico (fy) da resisténcia de um lote de ensaios de um material é

o valor que tem uma probabilidade alta de ser ultrapassado, a favor da

seguranga. No caso especifico da resisténcia caracteristica a compressao do

concreto (fck), a probabilidade desse valor ser ultrapassado é de 95%. Pode-se

determinar a resisténcia caracteristica inferior (f,inr) € a superior (fi.sup), que

sdo, respectivamente, menor e maior que a resisténcia média (f;,,). Paraa ABNT

NBR 6118:2014, a resisténcia caracteristica inferior € admitida considerando

apenas 5% de probabilidade de néo ser atingido pelos elementos de um dado

lote de material.

3.2 Resisténcia de calculo

A resisténcia de calculo (f4) € dada pela expressao:

_Ji

f
T Y

Onde:

¥m — coeficiente de ponderagao das resisténcias.

3.3 Coeficientes de ponderagao das resisténcias no estado-limite
ultimo (ELU)

Os valores para verificagdo no estado-limite ultimo estdo indicados na Tabela
1. Geralmente sdo adotados os coeficientes de ponderagao da resisténcia do

concreto (y.) e do aco (ys) das combinagdes normais.



i = Concreto Aco
Combinagoes
Te Ts
Mormais 1.4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Tabela 1: Valores dos coeficientes y,. e ys.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

3.4 Resisténcia de calculo do concreto

A resisténcia de calculo do concreto (f,.;) € obtida em:

fea =

fe=ac X fea =0,85X feq

Onde:

fei — resisténcia a compressao caracteristica do concreto;

17

f- — resisténcia final a compressao do concreto (para concretos do grupo |, fek <

50 MPa, e se¢des em que sua largura n&o diminua a partir da LN para a borda

comprimida, caso das secdes retangulares, o valor ac = 0,85).

3.5 Resisténcia de calculo do ac¢o

A resisténcia de calculo do ago (f;,) € obtida em:

fyd =

Sendo:

fyr — resisténcia ao escoamento caracteristica do ago.



Valores finais de céalculo para os concretos do grupo | - fc (kN/em?)

ac=0,85
c20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
1,214 1,518 1,821 2,125 2,429 2,732 3,036

ac = 0,85 [1— (fox — 50) / 200]

Valores finais de célculo para os concretos do grupo Il - fc (kN/cm?)

C55 ceo

Cces

C70 C75

C80

C85 C90

3,256 3,461

3,650

3,825 3,984

4129

4,258 4,371

Valores de célculo para os agos - fya (kN/cm?)

CA 25

CA 50

CA 60

21,74

43,48

52,17

Tabela 2: Valores finais de calculo para os concretos e agos usuais.

Fonte: SILVA, N. A.. Apostila do Curso de Especializagdo em Engenharia de Estruturas.

3.6 Valores-limites para armaduras longitudinais de pilares

a) Valores minimos

A armadura longitudinal minima deve ser:

b) Valores maximos

As,min =

yd

A armadura longitudinal maxima deve ser:

Ng
15% X — = 0,4% X A,

As,méx = 8% X A,

18

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a maxima armadura permitida em

pilares deve considerar inclusive a sobreposicdo de armadura existente em

regides de emenda, o que limitaria Asmax = 4% Ac.


https://www.brasilit.com.br/produtos/painel-masterboard
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3.7 Diagrama tensao-deformagao de compressao no concreto

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, o diagrama tensédo-deformagao do concreto
a compressao a ser usado no calculo, compde-se de uma parabola de grau “n”
(n = 2 para concretos do grupo |) que passa pela origem e tem seu vértice no
ponto de abscissa €., e ordenada 0,85 X f,; (para grupo |I) e de um segmento
reto entre as deformacdes de ¢, e €., tangente a parabola e paralelo ao eixo
das abscissas (Figura 2). Particularizando para concretos do grupo | (f.; <

50 MPa), o valor de €., = 2%o0 € de &., = 3,5%eo.

Gch
fck

0,85 foqg

f Ec2 €cu €0

g \"
o, = 0,85 xfcdx[l—(l——) ]

ECU

Figura 2: Diagramas tensao-deformacao idealizado.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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SOLICITAGCOES NORMAIS - HIPOTESES BASICAS

Conforme o item 17.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, na analise dos esforcos

resistentes de uma sec¢ado de viga ou pilar submetida a uma solicitagdo normal

(qualquer esforgo que produza na secgao transversal tensdes normais), devem

ser consideradas as seguintes hipoteses basicas:

as secoes transversais se mantém planas apds a deformacgao;

a deformacédo das barras passivas aderentes em tragcdo ou compressao
deve ser a mesma do concreto em seu entorno;

as tensodes de tracdo no concreto, normais a sec¢ao transversal, devem
ser desprezadas no ELU;

para o encurtamento de ruptura do concreto nas se¢des nao inteiramente
comprimidas considera-se o valor convencional de 3,5 %o (dominios 3 a
4). Nas segdes inteiramente comprimidas (dominio 5) admite-se que o
encurtamento da borda mais comprimida, na ocasiao de ruptura, varie de
3,5 %0 a 2 %o, mantendo-se inalterada e igual a 2 %o a deformacao a 3/7
da altura total da secéo, a partir da borda mais comprimida;

para o alongamento maximo de ruptura do ago considera-se o valor
convencional de ¢, = 10%o0 (dominios 1 e 2) a fim de prevenir
deformacéo plastica excessiva;

a distribuicdo das tensdes do concreto na secao se faz de acordo com o
diagrama parabola-retangulo da Figura 3c com a tenséo de pico igual a
fe =085 f.;. Permite-se a substituicdo desse, por um diagrama
retangular simplificado de altura y = Ax (Figura 3d), onde o parédmetro 1 =
0,8 para f., < 50MPa (grupo I).

A tensao constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

e fea no caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha
neutra, ndo diminuir a partir desta para a borda comprimida;
09 a. fea no caso contrario.

Sendo a, = 0,85, para o grupo I.
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e as tensdes nas armaduras devem ser obtidas a partir das suas
deformagdes usando os diagramas tensao-deformacdo, com seus

valores de calculo.

o f=0851_, f,
3 e ccd ™
e e 5| B3,
Y x W X
oy M L ez 1 L N
R
A,
e il @
b
a) Secio b) Diagrama de c) Diag. de tensdes d) Diag. de tensdes
transversal deformagoes parabola-retingulo retang. simplificado

Figura 3: Diagramas tensao-deformacgao para o concreto.

Fonte: SILVA, N. A.. Apostila do Curso de Especializagdo em Engenharia de Estruturas.


https://www.brasilit.com.br/produtos/painel-masterboard
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5. DOMINIOS DE DEFORMAGOES

As configuragdes possiveis do diagrama de deformagdes correspondentes ao
estado limite ultimo para uma sec¢do submetida a solicitagbes normais sugerem
a delimitacao de regides, chamadas dominios de deformacdes, onde podera
estar contido o diagrama de deformacgdes referente a um determinado caso de

solicitagdo normal quando o estado limite ultimo for atingido.

Na figura a seguir estao representados os dominios de deformacgdes e as retas

que correspondem aos limites entre cada um deles.

ALOHG.&HEHTE ] EHCURTAHEHTD
. - oy se-;iotrln:versgl_’. *‘cz fey
— 4
A A_ij
SR :
= . of <~ %
co @
o i 3
" - -hs ————— (- ' _’}.:
Eg = 10 s 'L'rd
b _
SECAO
TRANSVERSAL VISTA LATERAL

Figura 4: Dominios de deformagdo da ABNT NBR 6118:2014.

Fonte: SILVA, N. A.. Apostila do Curso de Especializagdo em Engenharia de Estruturas.

Onde:

b — largura da secgao retangular;

h — altura total da se¢ao retangular;
d — altura util da sec¢ao transversal,
d’ — profundidade da armadura 4’;

X — profundidade da linha neutra para o diagrama oxe parabola-retangulo;


https://www.brasilit.com.br/produtos/painel-masterboard
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5.1 Dominio 1 (— o < X < 0)

O dominio 1 de deformagdes comega na reta “a” (tragdo centrada), onde a segéo
solicitada é paralela a se¢cao sem solicitagdo. Nessa situagédo o prolongamento
dessas duas secodes se cruzam no infinito, quando a profundidade da linha neutra
vale X = — oo (para cima). Continuando a solicitagdo da seg¢ao a partir da reta
“a”, pode-se dar uma pequena excentricidade da forca normal de tracdo
produzindo uma flexo-tragdo com alongamento maior na armadura A (mais
tracionada). Para que se tenha um estado limite ultimo o alongamento nessa
armadura tem de ser &5, = 10%,, valor da deformacédo da armadura A; para
todas as solicitagdes nesse dominio. Conforme Figura 4, todas as solicitagbes

no dominio 1 passam pelo ponto A.

Girando-se em torno desse ponto, o dominio 1 abrange todas as solicitagdes
desde a reta “a@”, onde X = — oo, até numa situacao limite onde a profundidade
da linha neutra é nula, ou seja, X = 0. Nesse dominio a se¢ao esta inteiramente
tracionada, com solicitacdes variando desde a tracao centrada até flexo-tracao

(tracdo nao uniforme) sem compressao.

5.2 Dominio 2 (0 < X < X;;)

Abrange os casos de flexdo simples e composta. O ELU é atingido por
deformagédo plastica excessiva da armadura, ou seja, ponto A. A secgéo
transversal é parcialmente comprimida, até que no limite, seja atendido

simultaneamente o ELU para a ruptura do concreto a compressao, ou seja, €, =

Ecur

A profundidade da LN varia desde X = 0 até a profundidade limite X = X,,, que

por semelhanca de triangulos na Figura 5, resulta:

Ecu  Ecu +10 3,5
=

o = xd—X, =0259xd
Xy1 d 2LT35 110 ¢
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Eg= 10 % secdo transversal

Figura 5: Profundidade limite do dominio 2 (X,).

Fonte: SILVA, N. A.. Apostila do Curso de Especializagdo em Engenharia de Estruturas.

Onde:

d - altura util da se¢ao, distadncia da borda mais comprimida da se¢ao até o centro

da armadura mais tracionada A;
&4 - €ncurtamento de ruptura do concreto.

Deve-se lembrar que existem duas situacdes diversas neste dominio: a primeira
€ quando X < d’, entdo A, e A’ estdo tracionadas; e a segunda é quando X >

d', tendo-se, assim, A, tracionada e A'; comprimida.

5.3 Dominio 3 (X5 < X < X3;)

A partir do X,; ndo se pode mais girar a segéo pelo ponto A, o que produziria
deformagdes superiores a €., no concreto. Portanto, a parir desse ponto a segéo
deve girar em torno do ponto B, desde a deformagéo na armadura ¢, = 10%o0
até a deformacéo ¢4, correspondente a tensdo de escoamento de calculo do
aco. Esse dominio particular de deformagdo é o dominio 3, caracterizado
basicamente pela flexdo simples (se¢des subarmadas) e flexo-compressao com
ruptura a compressao do concreto e com o escoamento da armadura A;. A linha
neutra varia desde a profundidade limite do dominio 2 (X,,) até ao valor limite
do dominio 3 (X5;) (Figura 6).
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fl cu

v

z53.«:1 secao transversal

Figura 6: Profundidade limite do dominio 3 (X3;.).
Fonte: SILVA, N. A.. Apostila do Curso de Especializagdo em Engenharia de Estruturas.

Como as deformagdes do ago nesse dominio estio no intervalo €,,; < &5 < 10%uo,
a tensdo na armadura A € constante e igual a f,;. Na Figura 6 o valor X3,

também ¢é obtido por semelhancga de tridngulos resultando em:

& + ¢
Sou _ZouT A Ly o gy = — xd o
XBL d gcu+5yd fyd
fut
S
Xs = 3,5 d - Xap = 3,5 d - Xs = 0,628 X d
ST B0 X ¢ LT gEgr ¢ @7 M T 0628
1,15
35+ 51

Nota-se na equacédo acima que as profundidades absoluta (XsL) e relativa (&3L =
XaL / d) limites do dominio 3 dependem do tipo de ago usado e do grupo do
concreto. Os valores relativos desse dominio estdo apresentados na Tabela 3,
juntamente com os do dominio 2, que s6 dependem do grupo do concreto. Neste

trabalho serdo usados apenas concretos de classes até C50.
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Deformacdes limites do concreto e profundidades relativas dos dominios 2 € 3
- c . Za=Xar/d
u 2=
CLASSE “ “ Xau/d CA 25 CA 50 CA 60
eya=1,035% | £,4=2,070% | £y=2,484%,
Até C50 | 2,000 3,500 0,259 0,772 0,623 0,585
C56 | 2,199 | 3,125 | 0238 0,752 0,602 0557
ce0 2,288 2,884 0,224 0,736 0,582 0,537
C65 | 2357 | 2737 | 0215 0,726 0,560 0524
C70 | 2416 | 2656 | 0210 0,720 0,562 0517
C76 | 2468 | 2618 | 0207 0.717 0558 0513
C80 | 2516 | 2604 | 0207 0.716 0.557 0512
C85 | 2559 | 2,600 | 0206 0,715 0,557 0511
coo 2,600 2,600 0,206 0,715 0,557 0,511

Tabela 3: Valores limites de & para o concreto e §; para os dominios.

Fonte: SILVA, N. A.. Apostila do Curso de Especializagdo em Engenharia de Estruturas.

5.4 Dominio 4

No dominio 4 a sec¢éo continua girando em torno do ponto B desde a posi¢céo
final do dominio 3 até que, a deformagao na armadura A, seja nula. Embora
possivel, nesse dominio o dimensionamento a flexdo simples (se¢des
superarmadas) deve ser evitado por questdes econdOmicas. A armadura
A trabalha com uma tenséo de tragdo menor ou igual a f,,4, ndo aproveitando
de forma racional o material constituinte mais caro do concreto armado. Portanto,

a solicitagcao preponderante desse dominio deve ser a flexo-compressao.

A profundidade limite desse dominio é X,; = d, ficando a profundidade relativa:

$ar. =1
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5.5 Dominio 4a

Na Figura 4 ainda se pode girar em torno do ponto B até que secado tenha
deformacéo nula na fibra inferior mais tracionada. Isso caracteriza um dominio
de deformacdo muito pequeno que recebe um nome secundario, dominio 4a,
caracterizado pela flexo-compressao com ambas as armaduras comprimidas. A

linha neutra varia de d até a altura total da peca h.

5.6 Dominio 5

Se continuasse a girar em torno do ponto B a secdo transversal estaria
inteiramente comprimida e nessa situacdo o encurtamento na fibra a
{[(ecy — €c2)/—€c] * h} da borda mais comprimida seria maior que €.,, 0 que
contraria a hipotese basica 4, ou seja: em pecas inteiramente comprimidas o
encurtamento da fibra mais comprimida varia de ¢, a ¢., desde que a
{[(ecyu — €c2)/—€c] * h} dessa borda o encurtamento seja constante e igual a ¢,
(Figuras 4 e 7). Isso significa que no dominio 5 a sec¢do gira em torno de um
terceiro ponto, o C. Esse dominio se caracteriza por pecas submetidas a flexo-
compressdo com as armaduras comprimidas, até a situacdo limite da
compressao centrada, reta b, onde o concreto e 0 aco tém a mesma deformacao

igual a g.,.

A Figura 7 representa a situagado de deformacéo correspondente ao final do
dominio 4a e ao inicio do dominio 5. Nessa situacao, onde X = h, as distancias
ao-, a,_, (particularizadas para concretos do grupo |) sdo obtidas por regra de

trés simples, resultando:

€cu Ec2

a0_2=§><h —>a2_u=§xh
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segao transversal

Figura 7: Profundidade limite do dominio 5.

Fonte: SILVA, N. A.. Apostila do Curso de Especializagdo em Engenharia de Estruturas.

Naturalmente nesse dominio a flexao simples nao € possivel, sendo 0 mesmo
caracterizado pela flexo-compressdo com excentricidades maiores e capazes de
comprimir inteiramente a sec¢do transversal. Esse dominio vai desde a situagéo
mostrada na Figura 7 até a reta “b”, da compressdo centrada, onde a

profundidade limite da linha neutra vale X5; = + co.
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6. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA E ANALISE DOS
RESULTADOS

6.1 Desenvolvimento do programa

No dominio 1, para X = —, &, = ¢'s = 10%o, 0 que implica em o' = g5 = f4.
Como as armaduras sao simétricas e a resisténcia a tracdo do concreto é
desprezada, nesta posigdo da LN a forga Ny = (A5 + A) X f,4 € My = 0. No
final do dominio 1, onde X = 0, a deformagao na armadura A’s vale €'s = 10%o (d’
/ d). Considerando ago CA 50 (eyd = 2,07%o0), se (d’ / d) > 0,207 e portanto €’s >
eyd = 2,07%0, 0 dominio 1 se resume a um ponto (Nd = As totfya , Ma = 0). Se (d’ /
d) < 0,207 existe uma profundidade X1 < 0 (acima da se¢do), em que €’s = gyd €
desde X = - « até X = X1 0 par (N4, Ma) € constante e igual ao par (Nd = As totfyd ,

Ma = 0). Por semelhanga de tridngulo tem-se:

_(dxeq)—(@0xad)
B 10 — £y

1

O comprimento X; € dividido em j partes iguais e sdo calculados j valores
distintos de N e M, que serao plotados e ligados gerando o diagrama NxM para

o dominio 1.

No dominio 2, a profundidade varia de X = 0 até X = X,;. Da mesma forma que
foi feito no dominio 1, essa distancia sera dividida em k novas parte iguais, e
serdo calculados k valores distintos de N e M. Deve-se lembrar, como ja visto
anteriormente, que se uma determinada posigcao intermediaria deste dominio o
X < d’, a armadura A’ estara tracionada e isso implicara em valores de calculo
diferentes para determinar os valores de N e M. Neste dominio, como ¢ é
constante igual 10%o, a armadura As trabalhara com g, = f;,4. Os k pontos N e

M serao plotados

O dominio 3 funciona do mesmo jeito que o dominio anterior, ndo precisa calcular
0 &, somente calcula-se o €. Este intervalo foi dividido em m partes iguais e

para cada um desses m valores seréo calculados novos valores N e M.



30

No dominio 4 e 4a, é necessario calcular o ¢; € 0 €. Este dominio foi dividido

em n partes, resultando novos pares de N e M.

No dominio 5 o X vai de h até +oo. Para valores X < 1,25Xh, y<h e,
consequentemente, a resultante de compressido do concreto € menor que
A, X f,. A partir de X = 1,25 X h (y = 0,8 X X = h), a resultante de compresséao
no concreto vai ser sempre A, X f. até X = 4+, e ainda n&o produzira momento.
Em todas as posicdes possiveis deste dominio, as armaduras A’ e A, terdo
deformagdes distintas, menos para X = +oco, quando &c = &s = €'s = 2%o (grupo |)
e os = Es X &s = 21000 X 2%o = 42 kN/cm?, resultando N¢ = Acfc + (As + A’s) x 42
(tracdo) e Mg = 0.

6.2 Taxa mecanica de armadura da se¢ao

Inicialmente é feito o diagrama de interagdo NxM variando a posi¢cao da LN
desde X = —o0 a X = +o0, considerando que a se¢ao nao tem armadura, ou seja,
a taxa mecanica o = 0. Para todos os outros diagramas, essa taxa mecénica (w)
vai variar até 1,25, conforme demonstrado abaixo. Considerando que ha trechos

com emendas dos pilares, a armadura maxima é 4% X A..

500
Ag X 4 115
=S—fw—>a)=p><fy—d—>a)=—x1’—15—>w=1,2251,25
Acxfcd cd 100 %

E para plotar o abaco, serdo necessarios varios diagramas de interagdo N x M,
por isso, adotou-se a variacdo de 0,05 para a taxa mecanica, criando-se 26

diagramas

6.3 Dados iniciais

Foi desenvolvido um programa com auxilio da ferramenta Excel, onde ao inserir
alguns dados da segao retangular (b, h, d’), do tipo de concreto (fck) e aco (fyk)

utilizados e considerando a armadura simétrica, é possivel tragar um diagrama
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de interacdo NxM. Sera apresentado abaixo a parte inicial do programa, onde
deve ser preenchidas as células em cinza com as informagdes desejada de
acordo com o tipo de secdo, enquanto as células brancas estdo sendo

calculadas automaticamente.
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SECAO TRASNVERSAL ACO CONCRETO d-= 0,27

= 40 cm Ago = CA 50 fek = 20 MPa h

= 15 cm fyk = 50 kMN/cm? yc = 1.4 ec2 = 2,00 Y00
d = 4 cm ¥s = 1,15 fc= 1,214 kMNicm? ECU = 3,50 Y00

= 11 cm fyd = 43 48 kN/cm? fed = 1,429 kNicm? ESU = 10,00 Y00
d"= 4 cm Es = 21000 kN/cm? CARREGAMENTO eyd = 2,07 Yo

vi= | 14 |
Tabela 4: Dados iniciais.
Fonte: Autora.

_ . _ y=08"X|Rec=fc~ . €s' _ £S os'=Es*|os=Es”" |[Rs'=As” | Rs=As~ _ _

W= As'=hs | PROF. B = b y= &= adotado = &= adotado =| &s'= ES = gs' = gs= B B
cm? cm cm kM %o %o %o %00 kN/fcm? kN/cm? ki kM kM kMNcm

0,350 3,45 X=0 0 3,64 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -214 0
0,350 3,45 X= 0,06 0,05 2 3,60 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -213 12
0,350 3,45 X 0,11 0,09 4 3,57 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -211 24
0,350 3,45 X 017 0,14 7 3,54 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -210 35
0,350 3,45 X 0,23 0,18 9 3,50 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -208 47
0,350 3,45 X 0,29 0,23 11 3,47 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -206 58
0,350 3,45 X 0,34 0,27 13 3,43 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -205 70
0,350 3,45 X 0,40 0,32 16 3,40 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -203 81
0,350 3,45 X 0,46 0,37 18 3,36 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -202 93
0,350 3,45 X 0,51 0,41 20 3,32 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -200 104
0,350 3,45 X 0,57 0,46 22 3,29 207 10,00 10,00 43,478 43,48 150 150 -198 115
0,350 3,45 X 0,63 0.50 24 3,25 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -197 126
0,350 3,45 X 0,68 0,55 27 3,21 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -195 137
0,350 3,45 X 0,74 0,59 29 3,18 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -194 148
0,350 3,45 X 0,80 0,64 31 3,14 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -192 159
0,350 3,45 X 0,86 0,68 33 3,10 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -191 170
0,350 3,45 X 0,91 0,73 35 3,06 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -189 181
0,350 3,45 X= 0,97 0,78 38 3,02 207 10,00 10,00 43,48 43,48 150 150 -187 191

Tabela 5: Programa.
Fonte: Autora.
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Figura 8: Diagrama de Interagdo com sec¢do 20x40cm (500,2000).
Fonte: Autora.
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DADOS INCIAIS:
b= 40 cm
h= 15 crm
d'= 4 KHcm
| fyd= 43 kMicm®
fck = 20 ]
fed = 1.429 khicm*
H= 500 K
M= | 2000 | HKhWcm
RESULTADOS:
w= 084 |
Asitotal=| 1656 £me

*Preencher o5 dados na pare cinza.

Tabela 6: Valores de N e
M7 w e As,totul
Fonte: Autora.
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6.4 Estudo de caso

No diagrama de interacdo NxM s&o usualmente apresentados a taxa mecanica

w que varia de zero, com intervalos Aw = 0,05, até a ws, = 1,25. Nesses
abacos entra-se com os valores de N e M e encontra-se um ponto, que por
interpolagéo fornecera taxa w. Com essa taxa encontra-se a armadura A ¢o1q; =
[w X (A; X fcd)/fyd] que resistira ao par (N, M) solicitante. Com o valor de
Astorar, © possivel fazer o detalhamento da seg&o transversal que originou o

abaco.

6.5 Exemplos
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6.5.1 Secao retangular 40x15 cm (350,1000)

Secgao retangular: b =40cm, h=15cmed =4cm

!

i = 0,27

=0

Dados do ago: f,,4 = 43,48 kN /cm?

Dados do concreto: f.;, = 20 MPa e f.4 = 1,429 kN /cm?
Forca normal: N = 350 kN

Momento fletor: M = 1.000 kNcm

w = 0,08

total Diagrama de Interagdo Nxh

e
— v, 10
— a0 10
s w0, 30
e oA
—— w353

WL B

w70

— a0 B
— v
s e 1 )00

Pt [femy)

we1,10

Figura 9: Diagrama de Interagao com sec¢éo 40x15cm (350,1000).
Fonte: Autora.

As,total * fyd _ w * Ac * fcd
A - As,total - -
c ¥ fcd fyd

0,08 x (40 x 15) x 1,429
As,total = 43 48

— 2
= Agtotar = 1,58 cm



6.5.2 Secao retangular 40x15 cm (500,2000)

Secgao retangular: b =40cm, h=15cmed =4cm

!

i = 0,27

=0

Dados do ago: f,,4 = 43,48 kN /cm?

Dados do concreto: f.;, = 20 MPa e f.4 = 1,429 kN /cm?
Forca normal: N = 500 kN

Momento fletor: M = 2.000 kNcm

w = 0,84

total Diagrama de Interagdo NxM

= Hal
L]

b — w18

— 2

i3S

— w048
=055
S
_—t 1

— w2035

=

Pt [femy)

-l 0%
welis

w=ll5

N [kN} ]

Figura 10: Diagrama de Interagdo com se¢éo 40x15cm (500,2000).
Fonte: Autora.

As,total * fyd w * Ac * fcd

— . Astotal = 7
Ac * fcd ' fyd

0,84 x (40 x 15) x 1,429

As,total = 43 4‘8

- As totar = 16,56 cm?
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6.5.3 Secao retangular 40x15 cm (750,1500)

Secgao retangular: b =40cm, h=15cmed =4cm

!

i = 0,27

=0

Dados do ago: f,,4 = 43,48 kN /cm?

Dados do concreto: f.;, = 20 MPa e f.4 = 1,429 kN /cm?
Forca normal: N = 750 kN

Momento fletor: M = 1.500 kNcm

w = 0,95

total Diagrama de Interagdo NxM

e
— v, 10
— a0 10
s w0, 30
e oA
—— w353

WL B

w70

— a0 B
— v
s e 1 )00

we1,10

Figura 11: Diagrama de Interagdo com se¢éo 40x15cm (750,1500).
Fonte: Autora.

As,total * fyd w * Ac * fcd

— . Astotal = 7
Ac * fcd ' fyd

0,95 x (40 x 15) x 1,429

S,total = 4‘3,4‘8

= As totar = 18,73 cm?
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6.5.4 Secao retangular 20x40cm (350,5000)

Secgao retangular: b =20cm, h=40cmed =4cm

!

d =0,10

h - )

Dados do aco: f,,4 = 43,48 kN /cm?

Dados do concreto: f,;, = 20 MPa e f.; = 1,429 kN /cm?

Forca normal: N = 350 kN

Momento fletor: M = 5.000 kNcm

w =013
1= .Ln,;nhl Diagrama de Interagdo NxM
a w O
L ri--] — v, 10
h — wa} i5 — e, I
— 1S e 10, 1
e il w1 e 50,40
htﬂ'lll —w0 A% —— w0 30
| 2 w55 L
111 e T
b S —— e
%L —— w335 — v,
5 - e a3 00
_E_ el 0% wal, 10
3 wrl iS5 wal Jo
wel 15
b H -Eg 4}

Figura 12: Diagrama de Interagdo com se¢éo 20x40cm (350,5000).
Fonte: Autora.

As,total * fyd w * Ac * fcd

- As,total =7 7
Ac * fcd fyd

0,13 x (20 x 40) x 1,429

As,total = 43 48

— 2
= As total = 3,42 cm
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6.5.5 Secao retangular 20x40cm (500,7500)

Secgao retangular: b =20cm, h=40cmed =4cm

!

d =0,10

h - ]

Dados do ago: f,,4 = 43,48 kN /cm?

Dados do concreto: f.;, = 20 MPa e f.4 = 1,429 kN /cm?

Forca normal: N = 500 kN

Momento fletor: M = 7.500 kNcm

w =043
1= As total Magrama de Interagdo NxM
z
=i W el 00
w08 — w33, 10
h — w15 —— el I
— e 1 s ), 30
= w35 .y 50, 400
——ma48 —— w00
o =55 L
el S el TO
w015 =B
il — A — wread B
E - e a3 00
_E_ el 0% wel 10
=

el 1% Wl o

Figura 13: Diagrama de Interacdo com sec¢éo 20x40cm (500,7500).
Fonte: Autora.

As,total * fyd w * Ac * fcd

— . Astotal = 7
Ac * fcd ' fyd

043,x (20 x 40) x 1,429

S,total = 43 4‘8

> Ag rorar = 11,30 cm?



6.5.6 Secao retangular 20x40cm (750,12000)

Secgao retangular: b =20cm, h=40cmed =4cm

!

d—010
h_ )

Dados do ago: f,,4 = 43,48 kN /cm?

Dados do concreto: f.;, = 20 MPa e f.4 = 1,429 kN /cm?

Forca normal: N = 750 kN

Momento fletor: M = 12.000 kNcm

w = 1,06

-

As total Magrama de Interagdo NxM
F]

1m0

® Fadl

LE -]

40

—wal 10

—— wu}iS e IO

—

s

——— ]

M (i)

Figura 14: Diagrama de Interagcdo com sec¢ao 20x40cm (750,12000).
Fonte: Autora.

As,total * fyd w * Ac * fcd

— . Astotal = 7
Ac * fcd ' fyd

1,06 x (20 x 40) x 1,429

As,total = 43 4‘8

- As totar = 27,86 cm?

w45
wal 55
S
L k]
w35
T

s i), 30
e 80, 45
—— w30
AL
w70
= B
— wad 33
e 3 I
w110

Wl o



6.6 Analise dos resultados

Foram comparados e analisados os resultados encontrados neste programa com

os valores encontrados através dos abacos do Wilson Sérgio Venturini e o

programa do Professor Dr. Ney Amorim Silva. Assim, obteve-se:

VALORES DE As,total

Segao N = M= Autora | Venturini Ney
350 1000 1,68 1,77 1,56

40x15¢cm 500 2000 16,56 14,59 16,50
750 1500 18,73 21,49 18,60

350 5000 3,42 5.91 3,44

20x40cm 500 7500 11,30 8,99 11,44
750 12000 27 86 27,21 27,76

Tabela 7: Resultados.

Fonte: Autora.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foi elaborado um programa com auxilio da ferramenta Excel, onde
sdo inseridos os dados de um perfil de seg¢ao retangular com armadura simétrica,
o qual gera pares resistentes de forga normal e momento fletor. A partir disso, é
gerado para cada taxa mecéanica de armadura (w) um Diagrama de Interagéo
NxM. Variando essa taxa de 0 a 1,25, obtém-se um Abaco de Interacdo NxM
para a secao considerada.

Desse modo, ao inserir os valores de N e M, encontra-se um ponto, que por
interpolacao fornecera o valor da taxa w que absorve esse par de esforgos. A

. . ;. A
partir disso, encontra-se a armadura necessaria (As,total = Lfc‘i)

fyd
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