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RESUMO

A construcéo civil tem como principal funcdo desenvolver e assegurar infraestrutura necessaria
para os mais diversos setores da sociedade. A fim de cumprir com essa fungéo os projetistas
escolhem dentre diversos materiais disponiveis aqueles que mais se adequam ao problema
considerado. Dentre os mais utilizados estdo o aco e o concreto que, embora possibilitem a
execucdo de diversas geometrias, ha uma limitacdo quanto ao dimensionamento e avaliacdo da
capacidade resistente desses elementos. Em vista disso, o presente trabalho visa a elaboracao
de uma aplicacdo computacional capaz de gerar curvas de interacdo de esforcos para secoes
transversais retangulares e circulares de concreto armado. O método utilizado é baseado na
teoria de Euler-Bernoulli para a avaliacdo de secOes transversais. Nesse método uma vez
conhecida a forma deformada da secéo, admitida linear e continua, usa-se de uma abordagem
generalizada de compatibilidade que utiliza modelos constitutivos propostos por normas de
projetos ou aceitos pela comunidade cientifica, para obtencdo das tensées e do mddulo de
elasticidade em qualquer ponto constituinte da mesma. Com a utilizacdo da linguagem de
programacdo Python e algumas bibliotecas gratuitas e de codigo aberto foi possivel
implementar esse método em uma aplicacdo computacional com interface grafica e ferramentas
de apoio a visualizacdo e andlise das curvas de interacdo de esforgos. Para demonstrar sua
eficacia e precisdo os resultados obtidos foram confrontados com os disponiveis na literatura.
Os resultados demonstraram a eficécia da aplicacdo para o calculo das curvas de interacfes de
esforcos tanto para geometrias retangulares quanto para circulares.

Palavras-chave: Teoria de Euler-Bernoulli. Método da Compatibilidade de Deformacdes. Pilar
de Foure.
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1 INTRODUCAO

1.1  Considerac0es gerais

A construgdo civil tem como principal fungdo desenvolver a infraestrutura necessaria
para os mais diversos setores da sociedade. A fim cumprir com essa funcéo, o resultado final
deve ser entregue dentro do prazo estipulado, ser seguro, economicamente viavel e
desempenhar sua funcdo. Para isso, 0s projetistas escolnem dentre os mais diversos materiais
disponiveis aqueles que mais se adequam ao problema considerado. Entre esses materiais o
concreto é um dos materiais mais empregados, especialmente no Brasil, por sua versatilidade,
preco e mao de obra disponivel. Embora o concreto apresente boa resisténcia a compresséo, o
material fissura quando submetido a baixas cargas solicitantes de tracdo. Em consequéncia
disso, utiliza-se 0 ago para incrementar a capacidade resistente final do elemento, dando origem
ao concreto armado.

O concreto, com seus componentes recém misturados, apresenta-se em uma forma
fluida ou binghamiana, o que permite que o mesmo seja moldado em diversas geometrias e
aplicado aos mais diversos problemas estruturais e imposi¢des arquitetonicas. Dentre essas
geometrias a retangular é a mais utilizada, possui ampla abordagem na literatura, facilidade de
execucao e controle de qualidade. Outra geometria amplamente empregada é a circular, também
devido a facilidade de sua execucéo e controle de qualidade, é principalmente aplicada a pilares,

estacas de contencdo e fundacdes profundas.

1.2 Motivacéo

Embora o concreto armado possibilite a execucdo de diversas geometrias, ha uma
limitacdo quanto ao dimensionamento e avaliacdo da capacidade resistente. 1sso ocorre porque
as normas técnicas nao trazem equacdes explicitas de calculo da capacidade resistente, apenas
consideracdes acerca das relagdes constitutivas, dominios de deformacéo e valores limites para
projetos. Para sanar essa necessidade, encontram-se na literatura diversos abacos de
dimensionamento para pecas submetidas a flexo-compressao, capazes de obter as dimensdes e
taxas de armadura necessarias para resistir aos esforcos de projeto. Contudo, o0s dbacos e tabelas
disponiveis foram elaborados para elementos de geometria retangular, que muitas vezes nao
suprem a necessidade devido a limitacbes geométricas do projeto ou imposic¢Ges arquitetdnicas.

Raramente se encontram abacos para geometria circulares, sendo que os materiais disponiveis



na literatura apresentam elementos com disposi¢cdes das barras das armaduras e dimensoes
restritas. Outra possibilidade é a utilizacdo de softwares que realizam dimensionamento
estrutural. Porém, alguns deles ndo disponibilizam as curvas de interacdo de esforcos gerados
no processo numérico de dimensionamento. Tal condicéo dificulta a analise das consideracdes,
fatores e coeficientes adotados no calculo. Alem disso, podem-se encontrar programas que
adotam a descricdo do comportamento do material com modelos constitutivos aceitos na
literatura, porém diferentes dos prescritos nos codigos de projeto brasileiros.

Os fatores descritos podem resultar em uma limitacdo dos projetistas, fazendo com que
adotem se¢des convencionais ou utilizem métodos aproximados que garantem a seguranca da

estrutura, mas podem comprometer a economia do projeto.

1.3  Objetivo

O presente trabalho visa a elaboracgdo de programa computacional capaz de gerar curvas
de interacdo de esforcos para secdes retangulares e circulares de concreto armado. A rotina é
aplicavel a quaisquer materiais cujas relacBes constitutivas e deformadas de ruptura sejam
conhecidas. Além disso, quaisquer geometrias podem ser simuladas, desde que devidamente
discretizadas. Isso faz com que a rotina tenha um carater modular e seja extensivel para outras
geometrias e materiais, sendo necessario apenas a inclusdo de novas sub-rotinas de
discretizacdo das geometrias e de novas curvas tensdo-deformacdo. Assim, o programa aqui
desenvolvido torna-se uma poderosa ferramenta de auxilio a elaboracéo de projetos, ensino e

pesquisa.



2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica acerca do tema e

abordar assuntos e determinacdes normativas que fundamentam a metodologia adotada.

2.1  Revisdo bibliografica

Dentre as metodologias apresentadas na literatura, a de maior destaque € a descrita pelo
AISC LRFD (2016), denominada Método da Compatibilidade de Deformaces (MCD). O
método é uma abordagem baseada na teoria de Euler-Bernoulli para a avaliacdo de secdes
transversais. Uma vez conhecida a deformada da secdo, permite-se 0 uso de uma abordagem
generalizada de compatibilidade que usa modelos constitutivos propostos por normas técnicas.
Nesse contexto, diversas pesquisas foram realizadas partindo do método dos elementos finitos
para analise de se¢des transversais submetidas a esforcos combinados, normal e momento fletor
(CALDAS, 2004; LIU, LIU E CHAN, 2012; CHIOREAN, 2013; LEMES et al, 2017).

Rocha e Silva (2015) construiram curvas de interacdo para pilares mistos de aco e
concreto considerando as configuracdes de ruptura baseadas nos dominios de deformacéo
prescritos na NBR 6118 (ABNT, 2014). Assim, foram desenvolvidas equagdes de equilibrio
nas quais as relacdes tensdo-deformacdo foram explicitamente utilizadas para obtencdo das
forcas internas da secdo transversal. Ja Silveira et al. (2019) trabalharam com secdes
retangulares de concreto armado e determinaram a capacidade resistente usando o método da
compatibilidade de deformac6es, avaliado também por meio das curvas de interacdo de
esforgos.

Em uma extensdo da construcdo das curvas em temperatura ambiente, alguns
pesquisadores estenderam seu campo de pesquisa considerando se¢Ges transversais submetidas
a temperaturas elevadas. Nesses casos, mudancas explicitas nas relagdes constitutivas dos
materiais sdo feitas degradando as propriedades mecénicas dos materiais em fungdo do tempo
de exposicédo ao fogo (CALDAS, SOUSA JR. E FAKURY, 2010; PIRES, 2018).

Acerca da construcdo de dbacos destacam-se Venturini e Rodrigues (1987) e Montoya,
Meseguer e Cabre (1994) cujos abacos séo utilizados até hoje, principalmente no contexto do
dimensionamento manual de elementos isolados ou pequenas estruturas. No entanto, apesar de
possuir um namero consideravel de geometrias, 0s projetistas estdo limitados aquelas

disposi¢des de armaduras usadas pelas referéncias. Além disso os &bacos apresentam uma



defasagem, uma vez que foram construidos segundo as prescri¢cBes das normas técnicas da
época, que foram desde entdo reformuladas e atualizadas.

Nesse contexto, ha diversos documentos normativos que prescrevem o comportamento
do concreto armado, cada um estabelecendo as relaces constitutivas dos materiais e valores
limites para projetos proprios. Pode-se citar a norma técnica do American Concrete Institute,
ACI 318 (2008), o Eurocddigo 2 (EC2, 2004), que vigora nos paises que compdem a unido
europeia, e a Norma Técnica Brasileira, NBR 6118 (ABNT, 2014), que ¢ o principal objeto de

consulta nesse trabalho.

2.2  Comportamento normativo do concreto armado no Brasil

Como ja introduzido, as estruturas em geral devem ser projetadas de modo que
apresentem seguranca satisfatoria. Segundo Pinheiro (2003), a seguranca esta condicionada a
verificacdo dos estados-limites, estados nos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado
a finalidade da construcéo, ou seja, a estrutura se encontra impropria para o uso. Conforme a
NBR 8681 (ABNT, 2003), os estados-limites podem ser classificados em estados limites-
ultimos ou estados-limites de servigo, sendo o primeiro referente a situacéo de ruina e o segundo
ao uso em servigo. Para dimensionamento do elemento com intuito de resistir aos esforcos
solicitantes € utilizado o estado-limite Gltimo, sendo esse, portanto, o estado-limite abordado
nesse trabalho. Dessa forma, para avaliar as se¢des transversais no estado-limite Gltimo e
construir as curvas de interacao de esforcos é empregado o comportamento do concreto armado
prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Para tal, a norma técnica estabelece algumas hip6teses
bésicas de calculo.

A primeira hipdtese basica decorre da formulacdo da teoria de Euler-Bernoulli, na qual
as secOes transversais planas permanecem planas apos a deformacdo. Como consequéncia
dessa, a taxa de variacdo da deformacdo na secdo transversal € constante, logo pode-se
descrever essas deformagdes por meio de retas. A segunda é que a deformacdo das barras
passivas aderentes ou 0 acréscimo de deformacéo das barras ativas aderentes sdo as mesmas do
concreto em seu entorno, em outras palavras, hd uma completa aderéncia entre 0 aco e 0
concreto. A terceira hipotese basica é que o concreto na avaliagcdo do estado-limite Gltimo néo
resiste a qualquer tensdo de tracdo aplicada, ou seja, devem ser desprezadas quaisquer
contribuicbes de resisténcia do concreto tracionado. E por fim, o estado-limite Gltimo é
caracterizado quando a distribuigdo das deformacdes na sec¢do transversal pertencer a um dos

dominios de deformacdo estabelecidos pela norma técnica, os quais serdo discutidos



individualmente na proxima secdo. A Figura 1 apresenta os dominios de deformacdo NBR 6118
(ABNT, 2014).

Figura 1 — Dominios de deformacéo do concreto armado.
Alongamento Encurtamento

™ 4a
A Eyd v

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve dois modos de ruptura para o concreto armado
avaliado no estado-limite ultimo. O primeiro é a ruptura por deformacao plastica excessiva no
aco, representada graficamente pelos dominios 1 e 2. O segundo modo de ruptura é por
encurtamento-limite do concreto, representado pelos dominios 3, 4, 4a e 5.

Todos esses dominios representam as diversas possibilidades de ruina da secdo, e
segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2017) cada par de deformacdes especificas de calculos

&c e & correspondem um esforco normal e um momento fletor atuantes na secao.

2.3  Dominios de deformacéo

Essa secdo tem como objetivo descrever detalhadamente todos os dominios de

deformacéo do concreto armado segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), tais como os limites de

cada dominio e suas caracteristicas.

2.3.1 Dominiol

Dominio no qual toda a segdo transversal apresenta-se tracionada, consequentemente

somente 0 ago contribui na resisténcia da peca pois o concreto encontra-se fissurado. Inicia-se



na tragdo simples, no qual a resultante das tensdes atua no centro de gravidade da armadura,
consequentemente todas as fibras apresentam a mesma deformacéo de tracdo (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2017). A reta que descreve a deformacdo rotaciona em torno do ponto
A, de deformacao 10%o, até atingir o limite do dominio, caracterizada pela deformacéo de
compressdo nula, no qual ha tracdo composta. Na tragdo composta a resultante das tensfes atua
de forma excéntrica ao centro de gravidade da armadura, acarretando em deformacdes distintas
em cada fibra da secéo.

e Inicio: es= 10%o ¢ &c= 10%o;

e A reta de deformacdo rotaciona em torno do ponto A;

e Término: &s=10%o € sc= 0.

2.3.2 Dominio 2

Dominio no qual parte da secdo transversal apresenta-se tracionada e parte comprimida.

A ruptura ocorre por deformacdo excessiva da armadura tracionada, na qual a fibra mais
solicitada tem deformacéo de 10%.. O dominio tem inicio no limite superior do dominio 1 e
percorre toda a faixa de deformac6es do valor nulo até o limite da deformacédo do concreto igual
a £cu, ainda mantendo o ponto A fixo no valor de 10%.. Dessa forma, a capacidade resistente da
secdo é composta pelo ago tracionado e do concreto comprimido.

e Inicio: es=10%o € ec=0;

e A reta de deformacdo rotaciona em torno do ponto A;

e Término: &s=10%o € £c= &cu.

2.3.3 Dominio 3

Dominio no qual a secdo transversal também apresenta parte tracionada e parte
comprimida, porém a ruptura ocorre devido a deformacéo de ruptura do concreto, na qual a
fibra mais comprimida atinge a deformacao limite. Nesse dominio o ponto que se mantém fixo
é 0 B, que representa a deformacdo limite do concreto. Assim a reta percorre desde a
deformacéo 10%o., até o valor da deformagdo especifica de escoamento do ago (eyd). Dessa
forma resisténcia da se¢do é composta pelo aco tracionado e pelo concreto comprimido e a

ruptura do concreto ocorre simultaneamente com o escoamento da armadura, situagao ideal,



pois o0s dois materiais atingem sua capacidade resistente maxima (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2017).

e Inicio: es=10%o € &c = &cu;

e A reta de deformacdo rotaciona em torno do ponto B;

e Término: &s= Eyd € Ec= Ecu.

2.3.4 Dominio 4

Nesse dominio a maior parte da secdo transversal estd submetida a compressao e a
ruptura ocorre devido a deformacéo de ruptura do concreto. O ponto que se mantém fixo ainda
é 0 ponto B, que representa a deformacéo limite do concreto. Nesse dominio o aco ndo atinge
a tensdo de escoamento, ocasionando uma ruptura fragil do elemento uma vez que a ruptura
ocorre sem aviso previo. 1sso ocorre porque nao ha grandes deformacdes do aco nem fissuracéo
do concreto que sirvam como adverténcia. As pecas que atingem esse dominio sdo chamadas
“superarmadas” e sdo antieconOmicas, pois 0 a¢co nao utiliza toda sua capacidade resistente
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2017).

e Inicio: es= €yd € &c= &cy;
e A reta de deformacdo rotaciona em torno do ponto B;

e Término: es=0e &= .

2.3.5 Dominio 4a

Dominio caracterizado por armaduras comprimidas e pequenas zonas de concreto
tracionado. A ruptura ocorre por deformacdo limite do concreto e a reta que descreve a
deformacdo ainda rotaciona em torno do ponto B. A ruptura também é fragil, sem aviso prévio,
pois 0 concreto atinge a ruptura juntamente com a compressdo da armadura, ou seja, ndo ha
fissuragdo nem deformacgdes excessivas que sirvam como adverténcia (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2017).

e Inicio: es= 0 € &c= &cy;
e A reta de deformacdo rotaciona em torno do ponto B;

e Término: es<0e &= €.



2.3.6 Dominio5

Dominio caracterizado pela compressao de toda a secao transversal. A compressao pode
ser simples, no qual a compressdo é uniforme em toda secéo representada pela reta b ou
composta no qual ha variacdo da deformacgdo ao longo da secdo. A reta que descreve a
deformada da secéo rotaciona em torno do ponto C, distante a 3/7h da borda mais comprimida
(CARVALHO E FIGUEIREDO, 2017).

e Inicio: es<0e &= e
e A reta de deformacdo rotaciona em torno do ponto C;
e TErmino: es= &c2€ &= &ca.
Carvalho e Figueiredo Filho (2017) destacam que embora tenha sido considerada a se¢ao
transversal de geometria retangular os dominios se aplicam a quaisquer secoes e disposicoes da

armadura.

2.4  Relacdo constitutiva do concreto

Para o concreto no estado-limite Gltimo, a relacdo tensdo-deformacdo de calculo
estabelecido pela norma técnica brasileira € descrito por uma curva parabola-retangulo. Devido
as hipoteses basicas, para deformacbes negativas, o concreto ndo apresenta capacidade

resistente. A relacdo entre tensao (oc) e deformacao (ec) é dada pela Figura 2 e Equacao 1.

Figura 2 — Relacdo tensdo e deformacéo do concreto.

Oc

de —————————————————————— T

0,85 f.q

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Em que feq € a resisténcia a compressdo do concreto e &2 é deformacao especifica de
encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico.

Os valores a serem adotados para 0s parametros &c2, ecu (deformacao especifica de
encurtamento na ruptura) e n sdo definidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Para concretos de
classe de resisténcia até C50, temos que a deformacéo especifica de encurtamento do concreto
no inicio do patamar plastico ¢ igual a 2,0%o (ec2 =2,0%0) € a de ruptura € de 3,5%o (€cu = 3,5%o).

A norma técnica prescreve valor de n igual a 2 para classe de resisténcia do concreto até C50.
2.5 Relacdo constitutiva do aco

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), para o célculo da resisténcia estados-limite de
servico e ultimo, pode-se utilizar o diagrama simplificado mostrado na Figura 3. Esse diagrama
é valido para intervalos de temperatura entre -20°C e 150°C, e pode ser aplicado para tragéo e

compresséo do aco.

Figura 3 — Diagrama tensdo-deformacao para acos de armaduras passivas.

Os

yk

yd [=="""~

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2017) nos acos com patamar de escoamento
definido, a deformacéo especifica de célculo ey4, que corresponde ao inicio do patamar, é obtida
pela razéo entre a tensdo maxima de resisténcia de calculo e 0 modulo de elasticidade do ago.

Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite
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a adoc¢do do modulo de elasticidade do ago igual a 210 GPa. Dessa forma, para agco CA-50 tem-

se 0 valor de deformacéo especifica no patamar plastico igual a 2,07%o.

2.6 Curvade interacéo de esforcos

A curva de interagdo de esforcos é definida como o lugar geométrico dos pares
Momento-Normal que definem os valores limites ultimos de capacidade resistente de uma secéo
transversal sujeita a flexo-compressdo. Uma das formas de se construir a curva M-N da-se pelo
percurso de todas as se¢des de ruptura estabelecidos pelos dominios de deformacédo definidos
na NBR 6118 (ABNT, 2014), assim como fizeram Rocha e Silva (2015). A construcdo inicia-
se na secdo de ruptura no qual todo elemento esta tracionado com um alongamento de 10%o,
percorre 0os dominios 1, 2, 3, 4, 4a e o dominio 5, finalizando no encurtamento de toda se¢éo a
secdo em 2%o. Esses valores limites Ultimos de capacidade resistente representam a
plastificacdo total da secdo e separam o gréafico em duas regides: a regido abaixo da curva,
denominada dominio resistente, e a regido acima da curva, fora do dominio resistente, conforme

a Figura 4.

Figura 4 — Curva de interagéo de esforcos.

N(-)

Fora do dominio resistente

Curva de interacéo

Dominio Resistente

N(+)

Fonte: Do autor (2020).
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2.7  Método da compatibilidade de deformacGes

Para cada secdo de ruptura nesse intervalo ha uma distribuicéo de deformac6es ao longo
de toda da secdo. O Método da Compatibilidade de Deformacgbes (MCD) € uma abordagem
baseado na teoria de Euler-Bernoulli que, como ja abordado, supde que as se¢des transversais
planas permanecem planas apds a deformacdo e h4 uma interacdo total entre os elementos.
Dessa forma, a taxa de variagdo da deformacédo na secdo transversal € constante e, portanto,
podem ser descritas por meio de retas. Dessa forma, € ilustrado na Figura 5 uma secdo de ruptura

genérica dentro do intervalo de um dominio de deformacéo especifico.

Figura 5 — Secdo de ruptura genérica.

Secdo transversal Deformacdes

Fonte: Do autor (2020).

Logo, dada uma segdo de ruptura pode-se descrever a deformacdo de cada regido

utilizando a equacdo da reta, conforme a Equacéo 2.
E.—& ,
e(yn)=et+[;;_—d?jx(yn—d ) (2)

Em que yn € posicao a partir da base da secéo transversal, e € et as deformagdes de

compressao e tracdo, h a altura da secéo transversal e 4’ é a altura util.
2.8 Método de discretizacéo

Uma das abordagens possiveis para analisar as deformacfes da secdo transversal é

decompor o problema em varios problemas menores, possibilitando uma analise computacional
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associada a métodos numéricos com maiores precisdes e velocidade na obtencéo dos resultados.
Para isso, uma abordagem comumente utilizada € a discretizacdo do elemento de estudo em
elementos finitos. Esses elementos necessitam ser suficientemente pequenos para que se possa
considerar que as propriedades sao homogéneas dentro da regido admitida. Para isso foram
geradas curvas de interacdo de esforcos variando o nimero de fatias até encontrar o nimero
adequado, numero o qual permita a execucdo rapida do cddigo com nimero de pontos suficiente
para obter uma curva suave com separacdes clara dos dominios de deformacéo. Foram testados
de forma decrescente desde 1000 fatias, sendo que para 100 fatias ja foi possivel um célculo
suficientemente rpido com uma curva suave e dominios de deformagdo bem definidos. Para
analise de estruturas planas a discretizacdo em fatias é bastante satisfatoria (LEMES et al, 2017)
e foi a adotada para esse trabalho.

Para a geometria retangular, a abordagem por fatias retangulares é a mais natural,
admitindo todas as fatias com as mesmas dimensdes, sendo a base delas igual a base da secéo,

conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 — Discretizagdo da sec¢éo retangular.

S N

Yn

Fonte: Do autor (2020).

Nessa abordagem a altura das fatias é a razdo entre altura da secao pelo nimero de fatias.
A posicdo de cada fatia em relacdo a base pode ser determinada pela Equacéao 3.
Yy =nxh=" (3)
Sendo yn a posicdo da n-ésima fatia em relacdo a base, n o nimero da fatia e /"’ altura
de cada fatia.
Para a geometria circular o céalculo da area de cada fatia é calculada por meio do

segmento circular. Nessa abordagem a altura também € igual para todas as fatias sendo a razdo



13

entre o didmetro e o nimero de fatias, chamada de /. Conforme a Figura 7 temos que um setor

circular pode ser visto como a unido do segmento circular e um tridngulo isdsceles.

Figura 7 — Discretizagéo da secdo circular.

C

[

Fonte: Do autor (2020).

Dessa forma, para a obtencdo da area do segmento circular abaixo do tridngulo basta
realizar a diferenca entre a area do setor circular e do triangulo isésceles. Para isso tem-se que,
por meio do teorema de Pitagoras, pode-se obter a dimensdo da corda que separa as duas figuras,

conforme demonstrado na Equacdes 4 e na Equacéo 5.

@ +(R-y,) =R’ (4)

C:\/4x(R2—(R—yt)2) (5)
Sendo ¢ a dimensdo da corda, R o raio da circunferéncia e y: a posicdo do topo da fatia
em relagdo ao ponto mais baixo da circunferéncia. Em posse da corda a area do triangulo
isdsceles pode ser escrita conforme a Equacéo 6 e a Equacao 7.

=C><(R—yt)

5 (6)

Ari

Ari:\/4_(R2_(R_yt)2)x(R_yt) (7)

2

Para o setor circular é conhecido que o produto do angulo central () pelo raio ao

quadrado é igual a area, como descrito na Equacéo 8.
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Ao =R*x0 (8)
Como o raio ja € um valor conhecido basta o calculo do angulo central, obtido pela
relacdo trigonométrica conforme a Equacdo 9 e a Equacéo 10.

0 R-Yy,
COS— = ——" 9
>~ R (9)
9=ZCOS_1% (10)

Portanto, substituindo a Equac¢do 10 na Equacéo 8, tem-se que a area do setor pode ser

escrita como a Equacdo 11 abaixo:
A, =R2x Zcosl% (11)

Por fim, a area do segmento circular é simplesmente a subtracao da area do setor circular

da érea do tridngulo isosceles, como descrito na Equagéo 12.

A%egmento = ASetor - Ari ( 12 )

Importante evidenciar que a area da primeira fatia € a propria area do segmento circular
calculado, porém para as proximas areas calculadas, a area do segmento circular abrange todas
as fatias anteriores. Dessa forma, para se obter somente a area da fatia deve-se realizar a

subtracdo da area do segmento circular anterior, conforme a Equacéo 13.

Afatian = A&egmenton - 'Aﬁegmenton,l ( 13 )
2.9  Obtencéo do par de esforgos N x M

Para cada secdo de ruptura, em posse da deformacdo de todas as fatias e da relacdo
constitutiva de cada material que compdem o elemento, no caso do concreto e do aco, € possivel
obter a tensdo ao qual esses materiais, estdo submetidos. As relagfes constitutivas ja foram
abordadas anteriormente: sdo definidas normativamente para trazer seguranca e confiabilidade.
Dessa forma, cada elemento discretizado possuird a area e o valor da tensdo ao qual esta
submetido, sendo assim possivel calcular a forca resistente pelo produto entre tenséo e area. O
produto resultante da forca resistente encontrada e a distancia a linha neutra € o momento fletor
resistente que cada elemento discreto contribui.

Pelo principio de equilibrio entre os esforgos resistentes e solicitantes em uma se¢ao

tem-se que as contribuicbes das forcas e momentos fletores do concreto e do acgo é igual ao
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momento solicitante gerador da distribuicdo de tensdes, conforme a Figura 8. Dessa forma
pode-se escrever o esfor¢co normal resistente (Nr) e 0 momento fletor resistente (Mc) conforme

a Equac0es 14 e 15.

Figura 8 — Secdo transversal, reacOes e deformacoes.

; o/
| &g

Secdo transversal Secdo transversal Deformagdes

Fonte: Do autor (2020).

Ne=Nc+ D R (14)

Si
i=1

Nparras
Me=M:+ > Ry, (15)
i=1
Sendo Nbarras 0 NUMero de barras de ago, Nc e Mc a forca normal e momento fletor
resultantes da tensdo da secdo comprimida do concreto, Rs a forca normal resistente da barra i
e ysi a posicao em relacdo a base da barra i. Os esforgos resistentes sdo obtidos através da integral

das tensOes resultantes sobre a area, conforme demonstrado a Equagao 16 e a Equacéo 17.

Nc =IAC o.dA (16)

Mc =], yocdA (17)

Como a integral é o limite do somatdrio, admitindo uma discretizagdo com ndmero
suficiente grande de elementos podemos escrever Nc e Mc, conforme a Equacao 18 e a Equacéo
19.
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Ne=Y o A (18)

N fatias
M¢ = YiOc, Afatiak (19)
k=1
Escrevendo as resultantes da tensdo da armadura também em fungéo da tensdo, osi, € da
area de cada barra tem-se a equacgdo final do esforco normal resistente e momento fletor
resistente, como descrito na Equacao 20 e Equacéo 21.

Nfatias Nparras

NR = z O-Ck Afatiak + z Gsi Asi ( 20 )
k=1 i=1

My = YkOc, Afatiak + Z Yioy, A%i (21)
k=1 i-1

2.10 Tecnologias utilizadas

A linguagem de programacdo Python foi utilizada na construgdo da aplicagdo. A
linguagem é gratuita, codigo aberto, de alto nivel e multiparadigma. E considerada de alto nivel
pois é uma linguagem com um nivel elevado de abstracdo, mais distante do codigo de maquina
e mais proximo a linguagem humana. Isso implica na priorizacdo da legibilidade do codigo
sobre velocidade. E uma linguagem multiparadigma, ou seja, da suporte a varios paradigmas,
entre eles o paradigma orientado a objetos e o paradigma funcional. Ambas as qualidades sdo
importantes para essa aplicacdo, uma vez que a rotina possui um carater modular, podendo ser
incluidas novas sub-rotinas de discretizacdo e novas relagfes constitutivas para materiais por
meio de funcdes.

Além dos aspectos técnicos Python é uma das linguagens mais populares atualmente e,
por isso, possui uma ampla colecdo de bibliotecas. Isso faz com que a escrita do codigo seja
ainda mais eficiente, uma vez que evita a repeticdo de codigos ja desenvolvidos e
implementados. Na construcdo da aplicacdo foram utilizadas trés bibliotecas: Numpy,
Matplotlib e Tkinter, todas gratuitas e de cddigo aberto.

A biblioteca Numpy d& suporte para operacGes matematicas de vetores e matrizes
multidimensionais, executando-as de maneira mais rapida e eficiente. Ja o Matplotlib tem como
objetivo a criacdo de graficos e visualiza¢bes de dados e foi utilizado na visualizac¢ao das curvas

de interacdo calculadas. Por fim, o Tkinter € uma biblioteca padrdo do Python que possibilita
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escrever softwares com interfaces gréaficas, o que permite a utilizacdo por muito mais usuarios
que, em sua maioria, estdo habituados a aplicagdes por janelas ao invés de terminais de

comando.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo tem como objetivo descrever as tecnologias utilizadas na elaboracdo da

aplicacdo e como foi feita a construcao do algoritmo para obtencéo das curvas de interacéo.

3.1  Construcgéo do algoritmo

A aplicacdo foi construida tomando como embasamento tedrico as formulacGes
apresentadas no capitulo anterior. E constituida por uma rotina principal, responsavel por
construir os pares M-N, e rotinas secundarias, responsaveis por realizar os calculos
intermediarios, por meio de funcdes, e prover os resultados a rotina principal. Foi concebida
dessa forma, com um carater modular, para possibilitar a incorporacéo de forma simples futuras
sub-rotinas para diferentes materiais e geometrias, sendo necessaria apenas a implementacao
de uma nova funcdo que descreva a relagdo constitutiva dos materiais e outra que para
discretizar corretamente a nova geometria.

Na rotina principal sdo lidos os dados de entrada, que sdo o conjunto de informacdes
que descrevem a secdo transversal, como geometria e propriedades dos materiais empregados.
Apos o preenchimento dessas informacges a aplicacdo ird discretiza-la, atribuindo para cada
elemento discreto sua posicdo e a sua area, tanto para o concreto quanto para 0 ago. A
discretizacdo é realizada de forma distinta, dependendo da geometria, da forma que foi
apresentada no capitulo anterior utilizando retangulos e segmentos circulares. A posicdo e a
area dos elementos discretizados sdo armazenados em um vetor. Obtida a posicdo e area de
cada elemento, a rotina principal fara a varredura sobre as se¢6es de ruptura, que correspondem
aos valores limites Gltimos de capacidade resistente da secdo transversal conforme os dominios
de deformacédo estabelecidos pela norma técnica.

Nesse loop, a primeira rotina secundaria ird, a partir da se¢cdo de ruptura analisada e a
posicao de cada elemento discreto, calcular as deformacGes axiais que cada um dos elementos
gerados pela discretizacdo da secdo estdo submetidos, conforme Equacdo 2. A partir dessas
deformac6es, uma outra sub-rotina é responsavel por calcular a tensdo resultante a partir da
curva tensao-deformacao dos materiais, como descrito na Equacgdo 1. Por fim, em posse da
posicdo, area e tensdo do elemento discreto é obtida a contribuicdo a capacidade resistente
normal e a flexdo. Conforme as Equagdes 20 e 21, realizando o somatdrio de contribuigdes de
cada elementos obtém-se a capacidade resistente normal e a flexao da se¢éo na configuragéo de

ruptura, formando o par Momento-Normal associado aquela configuragdo. A rotina principal,
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entdo, repete todo esse procedimento para varias sec¢fes de ruptura, percorrendo por todos 0s
dominios no diagrama de estado-limite ultimo. O processo como um todo pode ser sintetizado

no fluxograma apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma do algoritmo da aplicagé&o.

( Inicio da rotina )

Inputs da geometria e
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materiais

'
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Célculo da N Obtencédo da N Célculo da resisténcia
> deformacgéo tensdo submetida normal e a flexao
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E o Ultimo elemento?
elemento

Looping sobre os elementos discretos

Obtencéo da resisténcia
normal e a flexdo da secéo

Proxima £ x
. x E a (ltima se¢do
configuracdo de
de ruptura?
ruptura

ll_Looping sobre as configuragdo de ruptura

Plotar curva de
interacdo

Fonte: Do autor (2020).
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Neste capitulo sera apresentado o resultado final da aplicacdo chamado CIEPIot,

acrénimo para Curva de Interacdo de Esforcos e Plot, fazendo alusdo a sua funcéo de tracar

essas curvas. O capitulo se inicia com a apresentacdo da interface gréafica e modo de utilizacdo,

passando pela validacdo do algoritmo para as duas geometrias implementadas e finalizando

com exemplos da aplicacao.

4.1  Apresentacdo da aplicacéo

Para deixar a aplicacdo mais intuitiva optou-se por deixar a interface grafica em apenas

uma janela, na qual se pode ver todas as informacdes necessarias para a utilizacdo. Essa janela

é dividida em 6 partes sendo elas: a area de insercdo de informagdes, 0 modelo de entrada de

dados, o botdo executar, a area de plotagem, a barra de navegacdo da area de plotagem e a barra

superior onde se encontra a opcao “Arquivo”, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Interface gréfica da aplicacéo.
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Fonte: Do autor (2020).
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Na é&rea de insercdo de informacBes (1) encontram-se 0S campos Nnecessarios para
descrever a secdo transversal a ser analisada. Nessa area a primeira acdo a ser realizada é
selecionar umas das duas geometrias disponiveis para a secdo transversal, retangular ou

circular, exibindo assim os campos a serem preenchidos para cada geometria como mostra a
Figura 11.

Figura 11 — Area de inserc&o de dados.

Geometria: Geometria:
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v cm Asfe cm®

by

Iy

Fonte: Do autor (2020).

Os campos devem ser preenchidos conforme a imagem do modelo de dados (3), exibido
logo abaixo. Ambas as geometrias compartilham as mesmas informacgdes quanto a resisténcia
do concreto e do aco e também o modulo de elasticidade, a principal diferenca esté na descrigdo
da posi¢do da armadura entre as geometrias. Na geometria retangular a armadura é posicionada
linha a linha inserindo a distancia da base da secdo ao centro da linha de armadura e a area de
aco, enquanto na geometria circular basta inserir a area de ago total, o nimero de barras ¢ o d’,

correspondente a distancia entre o centro da armadura para a face externa. Inseridas as
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informagdes basta clicar no botdo “Executar” (5) para que a curva de interagdes de esforcos

seja gerada na area de plotagem (4), conforme Figura 12.

Figura 12 — Area de plotagem.
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Fonte: Do autor (2020).

Na area de plotagem é possivel verificar em azul a curva de interagdo de esfor¢os da secéo
transversal inserida e também dez outras curvas, que correspondem a mesma configuragdo da
secdo transversal apenas modificando a taxa de armadura utilizada. Essas curvas vao desde a
taxa de armadura minima, correspondente a 0,4% da area de concreto (Agnin), até a taxa de
armadura maxima (Agmnayx), COrrespondente a 8% da area de concreto. Ainda na area de
plotagem é possivel identificar linhas tracejadas que dividem cada curva de interagdo em

trechos que correspondem aos dominios de deformagdo em que se encontra a se¢do. Logo
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abaixo da curva de interacéo é possivel identificar uma barra de navegacéo, nela é possivel
salvar aimagem das curvas plotadas, realizar zoom in e zoom out, mover para partes especificas
do grafico e, por fim, retornar a configuracdo inicial quando foi plotada.

Por fim, apds a utilizacdo é possivel salvar a secdo transversal analisada, para isso deve-
se na barra superior, clicar em “Arquivo” e selecionar “Salvar”. O arquivo ¢ salvo em formato
.xt com a descricdo da secédo transversal e também os pares momento fletor e esforco normal,
como mostra a Figura 13. Para obter a curva de interacdo novamente basta selecionar em

“Arquivo” a opgao “Abrir” e selecionar o arquivo salvo anteriormente.

Figura 13 — llustracédo de parte de um arquivo salvo da aplicacéo.

Geometria: Retangular
Base: 20.08@
Altura: 15.88
fc: 4.586
fy: 46.50
Es: 2880
nls: 2.88

yl: 2.88@
Asl: 2.76

y2: 13.60
As2: 2.76

Pares M,N

280 . bececcenaoeRa 256. 6880008000000
238.7938769230768 213.26308769238769
383.7388733199838 202 .8888738558801
383.4525755982491 187.4962300508001

583.2462897788343 178.8875958835614
626.8217764336999 158.4278334511538
763.0238472728535 128.8145933986638
9B85.6647432754373 186.8241925881657

1852.691172592242 82.29232598333285
1281.8333868558982 57.89915274948829
1348.945164617477 33.46870182187498

Fonte: Do Autor (2020).

4.2  Validagdo

Nessa secdo, de modo a demonstrar a validade da aplicagcdo, os resultados foram
confrontados com os encontrados na literatura. Para isso, a se¢do transversal retangular foi
validada utilizando a secdo do Pilar de Foure, ensaiado por Espion (1993) e amplamente

abordado na literatura. J& para as secOes transversais circulares, foi utilizado o trabalho de
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Smol¢i¢ e Grandi¢ (2012), que possui abacos parametrizados com as curvas de interacdo de

esforcos para secOes circulares.

4.2.1 Secdo transversal retangular

O Pilar de Foure trata-se de um pilar de concreto armado de se¢éo transversal retangular
com base de 20,00 cm, altura de 15,00 cm e armaduras com area de aco total igual a 4,52 cm2,
A distancia do centro geométrico de cada linha de armadura até a face externa é de 2,00 cm. O
pilar possui o concreto com fcq de 3,830 kN/cm? e ago com fyq de 46,500 kN/cm?, a secédo

transversal esta representada na Figura 14 e as informacdes das propriedades na Tabela 1.

Figura 14 — Secéo transversal do Pilar de Foure.

2,00 cm
H
o ® 1. 2,00 cm
15,00 cm
Vo » © I "J200cm

20,00 cm

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 1 — Propriedades da se¢do transversal retangular para validacéo.

Concreto | Aco
fea (KN/cm2) £c2 Ecu fia (KN/cm2)  Es(MPa) £cu
3,830 -0,0020 -0,0035 46,500 20000 -0,0035

Fonte: Do autor (2020).

O Pilar de Foure foi escolhido por ser comumente utilizado para realizar validagfes
numéricas, uma vez que foi ensaiado, reproduzido e amplamente abordado na literatura. Como
as referéncias ndo disponibilizam os resultados por meio dos valores dos pares M-N e sim
diretamente pelos graficos das curvas de interacdo, a comparacdo foi realizada de maneira
visual pelas curvas e seus pontos limites. A curva de interagdo da sec¢éo transversal do Pilar de

Foure utilizada é o que esta presente no trabalho Lemes et al. (2017), ja que no trabalho original
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de Espion (1993) as curvas apresentadas descrevem o comportamento do pilar como um todo
usando as curvas carga-deslocamento.

As duas curvas foram plotadas na mesma area, retirando as indica¢@es dos dominios e
também de outras curvas variando as taxas de armadura, isso com o objetivo de ajustar as curvas
para preencherem 0 maior espaco possivel da area de plotagem, oferecendo uma melhor
precisdo e nitidez na comparacdo. A Figura 15 exibe as duas curvas de interacédo de esforcos,
em azul esta a curva de interacdo gerada pela aplicacdo e em laranja a curva de interacdo obtida
por Lemes et al. (2017)

Figura 15 — Comparacdo de curvas de interacdo de esforcos para secdo transversal retangular.

Momento fletor (kN.cm)

~1400 A
-1200
-1000 A
—800 |
] =
e
—600 =
§ 1%}
E
b
=]
: =
—400 |
—200 - /
D_
—— CIEPIot
- Lemes et al. (2017)
200 -
—+ v v v 1 f v 1t v { r r +v Tt | T Tt T T [ T 1T T T | 1T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fonte: Do autor (2020).

Primeiramente, nota-se que a curva de interacdes de esforcos utilizada como referéncia
possui apenas 0s pares correspondentes ao esfor¢co normal de compresséo (-), isso porque é um

ensaio para pilares, logo esta fora do escopo do trabalho utilizar esforcos normais de tragéo.
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Porém, embora a referéncia ndo apresente a continuidade no dominio de tracdo, o fato de
possuir a mesma inclinagéo e estarem sobrepostas indica que o resultado gerado pela aplicacdo
é correto. Nessa regido, o material que contribui na capacidade resistente € o aco que, pela
norma técnica NBR 6118 (ANBT, 2014), possui uma relacao tensdo-deformacéo elastoplastica
perfeita e ndo possui saltos ou descontinuidades. Assim sendo, a curva de interagédo tende a
manter 0 mesmo comportamento obtido nas proximidades do eixo horizontal. Quanto aos
demais pontos é possivel notar a aderéncia entre as curvas em todos os trechos, principalmente

submetido a baixas tensdes de compressao.

4.2.2 Secao transversal circular

Para validacdo da secdo transversal circular foi utilizado um pilar circular com diametro
de 20,00 cm e armaduras com areas de aco total igual a 8,67 cm2. A distancia do centro
geométrico da armadura até a face externa é de 2,00 cm. O pilar possui o0 concreto com feq de
2,613 kN/cmz e ago com fyq de 46,500 kN/cm?, a se¢éo transversal esté representada na Figura

16 e as informacdes das propriedades na Tabela 2.

Figura 16 — Secdo transversal circular para validacéo.

20,00 cm

Fonte: Do Autor (2020).

Tabela 2 — Propriedades da secdo transversal circular para validag&o.

Concreto | Aco
fea (KN/cm?) &c2 Ecu fyd (kN/cm2) Es (M Pa) Ecu
2,613 -0,0020 -0,0035 46,500 20000 -0,0035

Fonte: Do Autor (2020).

A curva de interacdo de esforcos para o pilar de geometria circular utilizado como

referéncia € o que esta presente no trabalho de Smol¢i¢ e Grandi¢ (2012), vélido para concreto
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até a classe C50 e a curva utilizada é a que possui a taxa de armadura igual a 0,6 e d’/h igual a
0,1. Assim como para a geometria retangular, as duas curvas foram plotadas na mesma area,
retirando as indicagfes dos dominios e também das curvas variando as taxas de armadura. As
curvas de interacao de esforcos sdo ilustradas na Figura 17, em azul esta a curva de interacao
gerado pela aplicacdo e em laranja a curva de interacéo de referéncia proposta por Smol¢ic¢ e
Grandi¢ (2012).

Figura 17 — Comparacéo de curvas de interacdo de esforcos para secao transversal circular.
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Fonte: Do autor (2020).

Nota-se que as curvas de interacdo de esforcos séo aderentes desde os maiores esforgos
de tracédo até os maiores esforgos de compresséo ao longo de todos os dominios de deformacéo.
Uma observacdo interessante € que, na regido de esforco normal de tracdo da peca a curva é
mais aderente que na regido onde ha esforgos normais de compresséao. 1sso se deve ao fato de

que na regido de tracdo o material que contribui na capacidade resistente é 0 aco, elemento
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considerado discreto com os valores de area e posi¢do da armadura definidos. Caracteristica
diferente da regido cujo concreto comeca a ter mais relevancia, nessa regido a diferenca pode
ser explicada pelo processo de discretizacdo do elemento continuo que é o concreto, gerando
divergéncia nos calculos da posicdo e area de cada fatia inerentes aos métodos computacionais

numéricos que ambos os trabalhos possuem.

4.3 Analises de sensibilidade

A fim de verificar que o CIEPIot é capaz de capturar variacdes nas propriedades da
secdo transversal e refletir nas curvas de interacdo de esforgos, serdo calculadas quatro sec¢des
transversais distintas, duas de geometria retangular e duas de geometria circular. Além disso,
foi possivel demonstrar as possibilidades de variacdo das propriedades das secBes transversais

inseridas, variando as tensdes limites do concreto e disposi¢des de armadura.

4.3.1 Variacdo da tensdo limite do concreto

Para demostrar o impacto da varia¢ao da tenséo limite do concreto na curva de interacéo
de esforcos foi utilizado uma secéo transversal retangular com 15,00 cm de base e 20,00 cm de
altura. A secdo adotada possui 6 linhas de armadura e é simétrica em relacdo ao eixo x. A
primeira linha de armadura possui 4 barras de 10,00 mm totalizando 3,20 cm? de area de aco e
as duas linhas acima estdo distanciadas em 2,00 cm e cada uma possui 2 barras de 10,00 mm

totalizando 1,60 cm? em cada linha, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Secdo transversal retangular com 6 linhas de armadura.
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ﬁ
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Fonte: Do autor (2020).
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Para a secdo de menor resisténcia do concreto foi conferido um feq de 2,143 kN/cm2,
enquanto para a se¢cdo de maior resisténcia foi conferido um feq de 3,830 kN/cm?2. A descricdo
da geometria e propriedades inseridas do CIEPIlot estdo apresentadas na Figura 19, sendo as
informacdes da esquerda a secdo transversal com menor resisténcia limite do concreto e a da
direta a de maior.

Figura 19 — InformacGes das secdes com diferentes tensdes limites do concreto no CIEPIot.

Geometria: Geometria:
|Retangu|ar v| |Retangu|ar V|
be: |15 cm bx: [15 cm
by: |20 crm by: |20 cm

fe:|2.143  kN/fem® fc:|3.83 kN/cm®

fy: |46.5 kM/cm® fy: |[46.5 kM/cm?®

Es:|20000  kN/cm® Es:[20000  kN/em®

n® de linhas: |& i‘ n? de linhas: |& il

yl: |3 em  Asl:32 om® yl:[3 em  Asl:32 em’
y2:|5 cm As2 |16 om® y2:|5 em  As2:|1E em®
y3:|7 cm Ask:|1E6 om’ yh |7 cm  Ask|16  om’
yd: |13 em  Ask|16  om’ yd: (13 cm  Ask|16  om’
y5:[13  om  As%:|16  om’ y3[15 em  AsR|1.6  em’
yhe |17 cm  Asf 3.2 om® yb: (17 em  Asf|3.2 em’

Fonte: Do autor (2020).

Os resultados individuais com os dominios de deformacéo e as taxas de armadura limites
das secdes transversais de ambas as tensdes limites do concreto encontram-se no APENDICE
A e APENDICE B, uma vez que para melhor efeito de comparacéo é preferivel que estejam na
mesma area de plotagem. A vista disso, a Figura 20 mostra as duas curvas de interagdo de

esforgos sendo em azul a que possui um fcq de 3,830 kN/cm? e em laranja a que possui um fcg
de 2,143 kKN/cm2,

Figura 20 — Comparativo de se¢Bes com diferentes resisténcias do concreto.
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Momento fletor (kN.cm)

-1000

=
e
-500 - =
1%}
£
[=]
=
D -
f.q = 3,830 kN/cm?
f, = 2,143 kN/cm?
500 - ——
0 1000 2000 3000 1000 5000

Fonte: Do autor (2020)

Pela comparacédo é possivel notar que na regido de esforco normal de tracdo as duas
curvas sdo mais proximas, isso se deve ao fato de que nessa regido o concreto ndo contribui tdo
ativamente quanto o0 aco na capacidade resistente da secdo. Como a disposicdo da armadura e
area de aco sdo idénticas nas duas secOes, a capacidade resistente final tende a ser a mesma
nessa regidao e sera idéntica no momento em que toda a area de concreto da secdo estiver
tracionada. Outro ponto notavel é o0 maximo momento fletor resistente que sofreu uma grande
reducdo, passando de aproximadamente 5180 kN.cm para 4180 kN.cm, o que j& era esperado

pela reducdo na resisténcia do concreto.
4.3.2 Variacdo da &rea de aco total
Para demostrar a possibilidade de alterar a quantidade de barras de ago para a se¢éo

transversal circular e também analisar os impactos na variagdo da area de ago total na

capacidade resistente, nesse item foram geradas novamente duas curvas de interacdo de
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esforgos. Em ambas as se¢Oes o diametro adotado foi de 40,00 cm, as barras utilizadas foram
de 16,00 mm, concreto com feq de 2,143 kN/cm?, ago com fyq de 46,500 kN/cm? e distancia da
armadura até a face externa de 3,00 cm. A diferenca se encontra no nimero de barras e na area
de aco total: na primeira secdo, com menor area de aco, tem-se 16 barras com total de 32,00
cm2, enquanto na se¢cdo com maior area de aco, tem-se 24 barras totalizando 48,00 cm2. Seguem
nas Figura 21 e Figura 22 as representacOes das secOes transversais e o input dos dados no

CIEPIot, sendo as imagens da direta da secdo com menor area de aco e as da esquerda a maior.

Figura 21 — Sec0es transversais circulares com diferentes areas de aco.

40,00 cm 40,00 cm

Fonte: Do autor (2020).
Figura 22 — Informac6es das sec¢des circulares com diferentes areas de aco no CIEPIot.

Geometria: Geometria:
|Circu|ar ~ |Circu|ar w
D: |40 cm D: 40 cm
fex|2.143 kM/cm® o |2.143 kM/cm®
fy: |46.5 kM/cm® fy: [46.5 kMN/cm?®
Es (20000  kM/cm® Es 20000  kMN/cm®
d|3 cm d":|3 cm
n? barras: |16 und n® barras |24 und
Ast |32 cm® Ast: |48 cm®

Fonte: Do autor (2020).

Tanto resultados individuais com os dominios de deformagdo, quanto as taxas de
armadura limites das secdes transversais de ambas éareas de aco encontram-se no APENDICE
C e APENDICE D, uma vez que para melhor efeito de comparacio é preferivel que estejam na

mesma area de plotagem. A vista disso na Figura 23 ¢ mostrado as duas curvas de interagio de
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esforgos, em azul estd a com area de aco total igual a 48,00 cm? e em laranja a com &rea de ago
igual a 32,00 cmz2.

Figura 23 — Comparativo de sec¢des circulares com diferentes areas de aco.
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Fonte: Do autor (2020).

Na comparacdo das curvas primeiramente nota-se uma diminuigdo significativa na
capacidade resistente da se¢cdo com menor area de aco comparada a secdo com maior area de
aco. Porém, diferente da analise da reducdo da resisténcia do concreto, essa diminui¢cdo ocorre
ao longo de toda a curva, de maneira quase uniforme. 1sso se deve ao fato que o aco contribui
ativamente na capacidade resistente tanto a esforcos de compressao quanto de tracdo. Dessa
forma, reduzindo a &rea de aco total faz com que a parcela de contribuicéo do aco na capacidade

resistente da secéo transversal reduza de maneira proporcional.
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5 CONCLUSAO

Em sintese ao trabalho, a aplicacdo para geracdo de curvas de interacao de esforcos foi
desenvolvida utilizando um método genérico, aplicavel a quaisquer materiais e geometrias, mas
nesse trabalho implementado ao concreto armado e segOes transversais retangulares e
circulares. Para facilitar a utilizacdo do método foi desenvolvida uma interface gréfica intuitiva
utilizando bibliotecas da linguagem Python. Com essa interface foi permitido ao usuario, além
de uma melhor visualizacdo na insercdo dos dados e das curvas geradas, a utilizacdo de
ferramentas como salvar e abrir arquivos de se¢des transversais, salvar imagens das curvas de
interacdo e também um ambiente interativo no gréafico para melhores analises.

Para demonstrar a eficacia e precisdo da aplicacdo os resultados obtidos foram
confrontados com os disponiveis na literatura. A comparacdo demonstrou a eficécia do codigo,
corroborando para a consisténcia dos calculos tanto para as se¢des transversais retangulares
quanto para circulares. As pequenas variagdes entre as curvas geradas e as referéncias resultam
de métodos numéricos utilizados, principalmente comparado a curvas que também possuem
esses erros de processos de calculo numérico computacional. Também foram realizados testes
de andlises de sensibilidade, alterando a resisténcia do concreto e a area de aco total da secao,
além de demonstrar as possibilidades oferecidas pela aplicacdo de disposi¢des de armaduras e
modificacdo de outras propriedades.

Em vista do resultado da aplicacdo sdo levantados alguns pontos de melhoria.
Primeiramente, a implementacdo de um maior poder na customizacdo da secdo transversal,
podendo inserir de forma totalmente livre as relagcbes constitutivas dos materiais que a
compdem. Isso faz com que estudantes e pesquisadores possam ensaiar materiais diferentes,
como concretos com adicdes de fibras, e inseriram as curvas tensdo-deformacéo obtidas nos
testes dos materiais desenvolvidos para verificar a capacidade resistente em secdes transversais.
Outra customizacdo importante, uma vez que o método de célculo é genérico, é a
implementacdo de uma area de desenho da geometria da sec¢do. Isso faz com que a aplicacdo
ndo fique limitada a lista de secOes transversais previamente implementadas, podendo assim
apenas selecionar os pontos limites e posicdo da armadura na interface gréfica de forma
persnalizada. Por fim, um possivel acréscimo a aplicacéo € a possibilidade da analise das curvas
de interacdo no ambiente 3D, possibilitando multiplos momentos simultaneamente no eixo-x e
eixo-y, permitindo a andlise ndo s6 de flexdes compostas normais como também de flexdes

compostas obliquas.
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APENDICE A — Secéo retangular com menor resisténcia do concreto

Curva de interacdo de esforcos para transversal retangular com 15,00 cm de base e 20,00
cm de altura. A secao possui 6 linhas de armadura e é simétrica em relacdo ao eixo X. A primeira
linha de armadura possui 4 barras de 10,00 mm totalizando 3,20 cm? de &rea de aco e as duas
linhas acima estdo distanciadas em 2,00 cm e cada uma possui 2 barras de 10,00 mm totalizando
1,60 cm2 em cada linha como mostra a Figura 18. O concreto possui um fcq de 2,143 KN/cmz2 e
aco com fyg de 46,500 KN/cm?.
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Fonte: Do autor (2020).
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APENDICE B — Secéo retangular com maior resisténcia do concreto

Curva de interacdo de esforcos para transversal retangular com 15,00 cm de base e 20,00
cm de altura. A secdo possui 6 linhas de armadura e é simétrica em relacdo ao eixo X. A primeira
linha de armadura possui 4 barras de 10,00 mm totalizando 3,20 cm? de area de ago e as duas
linhas acima estdo distanciadas em 2,00 cm e cada uma possui 2 barras de 10,00 mm totalizando
1,60 cm2 em cada linha como mostra a Figura 18. O concreto possui um fcq de 3,830 KN/cmz2 e
aco com fyg de 46,500 KN/cm?.
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APENDICE C - Secao circular com menor &rea de ago total

Curva de interacdo de esforgos para secdo transversal circular com diametro de 40,00
cm, concreto com fcq de 2,143 kN/cm? e ago com fyq de 46,500 kN/cm?. A distancia da armadura
até a face externa de 3,00 cm, possui 16 barras distribuidas uniformemente com total de area de
aco de 32,00 cm?2.
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Fonte: Do autor (2020).
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APENDICE D - Sec#o circular com maior area de ago total

Curva de interacdo de esforgos para secdo transversal circular com diametro de 40,00
cm, concreto com fcq de 2,143 kN/cm? e ago com fyq de 46,500 kN/cm?2. A distancia da armadura
até a face externa de 3,00 cm, possui 24 barras distribuidas uniformemente com total de area de
aco de 48,00 cm2,

Momento fletor (kN.cm)

Mormal (kM)

—— 77—
0 10000 20000 30000 40000 50000

Fonte: Do autor (2020).



