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RESUMO

Uma tarefa fundamental no projeto de estruturas de concreto armado é o dimensionamento de
segOes transversais sujeitas a flexdo composta obliqua. Esse tipo de esfor¢o ocorre quando um
elemento ¢ submetido simultaneamente a momentos fletores, nos dois eixos principais de
inércia, e um esforco axial. Para realizar o dimensionamento adequado da se¢do transversal, ¢
necessario conhecer as propriedades do material e a geometria da secdo. O objetivo deste
trabalho ¢ desenvolver equagdes analiticas para a interacao de esforgos em segdes transversais
retangulares de concreto armado sob flexdo composta reta, analisando separadamente os dois
eixos. Para tal, sdo usados os dominios de deformacdo do concreto armado, onde € possivel
analisar diversas posi¢des de linha neutra para a determinacdo do par de esfor¢os que levam a
falha um ou os dois materiais presentes na se¢do. Na sequéncia, a interagao entre as curvas ¢
feita utilizando a equacdo aproximada para a envoltoria de esforcos, proposta pelo codigo
normativo brasileiro ABNT NBR 6118 (2014). Os resultados aqui obtidos sdo confrontados
com os extraidos de analises numéricas via método dos elementos finitos (MEF). Percebe-se
que a metodologia proposta superestima a capacidade resistente da secdo, sendo que o
resultado estd contra a seguranga.

Palavras-chave: Dominios de deformagdo. Flexdo composta reta. Flexdo composta obliqua.
Curva de interagao de esforcos. Envoltoria resistente.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes gerais

O concreto armado ¢ uma tipologia estrutural composta por concreto simples e barras
de ago, amplamente utilizado na construcdo civil. Esta solucdo estrutural visa o
aproveitamento do concreto como elemento responsavel por resistir as tensdes de compressao,
e 0 aco como elemento resistente a tragdo. Em algumas situagdes, como por exemplo no caso
de pilares e vigas com armaduras duplas, o aco também pode auxiliar o concreto na

resisténcia as tensdes de compressao.

Conforme Rocha e Silva (2015), o uso do concreto armado teve inicio no final do
século XIX nos Estados Unidos, como uma forma de proteger o aco contra fogo e corrosao.
No entanto, com o tempo, a utilizacdo do aco no interior do concreto se mostrou benéfica para

a resisténcia e durabilidade das estruturas.

Uma das principais vantagens da combinagdo do concreto com o ago ¢ a sua
capacidade de resistir a grandes cargas. Além de sua resisténcia, o material é duravel, o que
significa que pode durar por muitos anos sem precisar de manutencdo significativa. O
concreto armado também ¢ resistente ao fogo, o que o torna uma escolha popular para a

construgdo de edificios comerciais e residenciais.

A sua utilizagdo se estende a uma ampla variedade de aplicacdes, desde a construcao
de pontes e viadutos, passando pela edificagdo de arranha-céus, até¢ a producdo de pecas

pré-fabricadas para a construgao civil.

No entanto, o concreto armado nao ¢ isento de limitagdes. A sua resisténcia e
durabilidade podem ser afetadas por condi¢cdes ambientais adversas, como exposi¢ao
prolongada a ambientes imidos e salinos. Além disso, a falta de manutencao regular pode

acelerar o processo de corrosdo das barras de ago presentes no material.

Em suma, o concreto armado ¢ uma das principais escolhas para a construcido de
estruturas resistentes e duraveis, sendo uma op¢ao popular devido a sua eficacia e baixo custo.
No entanto, € preciso ter em mente que a durabilidade do material depende da qualidade da

sua constru¢do e manutenc¢ao ao longo do tempo.



Embora ele seja uma solugdo estrutural abundante, o comportamento anisotrépico
nao-linear do concreto introduz maior rigor nos processos de analise. Assim, conhecer a
limitagdo de processos normativos simplificados € essencial para a correta avaliagdo

estrutural.
1.2 Motivacao

O dimensionamento de se¢des de concreto armado submetidas a flexdo composta
obliqua ¢ uma tarefa essencial no projeto de estruturas de concreto. Esse tipo de esforco
ocorre quando um elemento ¢ solicitado, simultaneamente, por momentos fletores, nos dois
eixos principais de inércia, e por um esforg¢o axial, que pode ser de tragdo ou compressao.
Para realizar o dimensionamento, ¢ necessario conhecer as propriedades do material e a
geometria da secdo. As normas técnicas apresentam critérios e procedimentos para o calculo
da capacidade resistente das se¢des, mas ¢ comum utilizar programas computacionais ou
abacos de dimensionamento encontrados na literatura. Vale ressaltar que o uso de abacos pode
tornar a avaliacdo analitica mais complexa, o que pode limitar o profissional e resultar na
adocdo de secdes convencionais ou métodos aproximados para garantir a seguranca da
estrutura. Por isso, € importante que o projetista esteja familiarizado com as normas de projeto
e ferramentas disponiveis e saiba utilizar seu conhecimento e experiéncia para tomar as
melhores decisdes no dimensionamento das se¢des de concreto armado submetidas a flexao

composta obliqua.
1.3 Objetivos

O presente trabalho visa desenvolver equacgdes analiticas para a interacdo de esforcos
em se¢des transversais retangulares de concreto armado para a flexdo composta reta. Essas
secdes sdo comumente utilizadas em pilares e consistem em armaduras distribuidas ao longo
do contorno da secdo transversal. Para realizar essa avaliagdo, sdo utilizados os dominios de
deformacdo do concreto armado, juntamente com as relagdes de tensdo-deformacgao prescritas
no codigo normativo brasileiro ABNT NBR 6118 (2014). Com isso, avalia-se a secdo
submetida separadamente a forga normal e momentos fletores em cada eixo. Posteriormente, ¢
feita a unido das curvas de interacdo bidimensionais usando a envoltéria de esforgos
resistentes prescrita na ABNT NBR 6118 (2014). Desta forma ¢ possivel avaliar a precisdo da
proposicdo normativa com o método numérico de alta precisdo, como o método dos

elementos finitos.



2  REFERENCIAL TEORICO
2.1 Consideracoes iniciais

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

abordar assuntos e determinacdes normativas que fundamentam a metodologia adotada.
2.2 Revisao bibliografica

A curva de interacdo de esforgos ¢ utilizada para representar a relacdo entre os
esforcos de flexdo e compressdo atuantes no elemento estrutural, determinando os limites
maximos da capacidade resistente. Na literatura t€ém-se varios estudos com o objetivo de
desenvolver metodologias € modelos de andlise que tendem a fornecer resultados com maior

precisao.

Na analise estrutural, a teoria de Euler Bernoulli ¢ amplamente reconhecida. Devido a
sua contribuicdo para a compreensao do comportamento estrutural e a avaliacdo de esforgos
em segOes de concreto armado. Rocha e Silva (2015) utilizaram esta teoria para elaborar
curvas de interacdo para pilares mistos de ago e concreto. Além disso, estes autores também
consideraram as configura¢des de ruptura baseadas nos dominios de deformacao definidos na
ABNT NBR 6118 (2014). Para obter as forcas internas da secdo transversal, foram
desenvolvidas equacdes de equilibrio que fazem uso explicito das relagdes
tensdo-deformagdo. Em uma abordagem semelhante, Lima (2020) desenvolveu uma aplicagdo
computacional com base nessa teoria, capaz de gerar curvas de interagdo de esforgos para
secOes transversais retangulares e circulares de concreto armado, considerando a forma
deformada da se¢ao como linear e continua. Essa abordagem generalizada ¢ compativel com
os modelos constitutivos propostos por normas de projeto. Assim, os dominios de deformacgao
abordados na ABNT NBR 6118 (2014) foram utilizados, ¢ a posi¢do da linha neutra foi
alterada para a consideragdo de todas as possibilidades. Embora os trabalhos descritos tenham
aplicabilidade pratica considerdvel, eles abordam curvas de interagdo exclusivamente para a

flexao composta reta.

Em uma extensdo do assunto, Carvalho e Pinheiro (2013) definiram que um elemento
esta submetido a flexao obliqua quando o momento fletor em uma secao transversal ndo tem a
direcdo de um dos eixos principais de inércia. Os autores ressaltaram a dificuldade da solugao
analitica devido ao ndo conhecimento da posic¢do linha neutra, a principio. Para Cunha (2009),

a solucdo ¢ trabalhosa, visto que ¢ um processo interativo por tentativas a determinagao da



posicao da linha neutra e o angulo por ela formado com os eixos, até encontrar a posi¢ao que

os esfor¢os resistentes equilibrem os esforcos solicitantes.

Pinheiro (1994) e Venturini (1996) desenvolveram 4bacos de dimensionamento para
resolver as equagdes de equilibrio entre os esforgos resistentes e atuantes (apud. Carvalho e
Pinheiro, 2015), levando em consideragdao as hipoteses relacionadas as deformagdes e as
relacdes de tensdo e deformagao do concreto e do aco. Tais abacos foram construidos tanto
para a flexdo composta reta quanto para a flexdo composta obliqua. No entanto, ¢ importante
destacar algumas limitagcdes destes processos propostos por Pinheiro (1994) e Venturini
(1996). Apesar de possuirem um numero consideravel de geometrias, os projetistas estao
restritos as disposi¢cdes de armaduras estabelecidas pelas referéncias utilizadas na construgao
dos dabacos. Isso pode limitar a flexibilidade e adaptabilidade do dimensionamento as
necessidades especificas de cada projeto. Além disso, os dbacos podem apresentar uma
defasagem em relacdo as normas atuais. Uma vez que foram construidos de acordo com as

prescrigoes das normas da época, que desde entdo foram reformuladas e atualizadas.

Dentre as possibilidades para dimensionar a flexdo composta obliqua, a de maior
destaque ¢ o Método da Compatibilidade de Deformagdes (MCD) (AISC LRFD, 2016), que
sugere a adocdo do método na determinacdo da capacidade resistente nominal de segdes
irregulares e constituidas por materiais diversos. Para Lemes et al. (2015), esta metodologia

descreve de forma mais realista o comportamento de se¢des transversais.

As metodologias numéricas ganham importancia uma vez que abordam, de forma
precisa, problemas complexos. Um dos primeiros estudos nesse campo foi realizado por
El-Tawil et al. (1995), que desenvolveu o programa grafico COSBIAN, capaz de modelar
segOes transversais compostas por aco e concreto e obter as tensdes por meio de modelo de
fibras. Modelos como este sao utilizados e estdo em evolugdo até os dias atuais (Chen ef al.,
2001; Liu et al., 2012; Fong, 2012; Lemes et al., 2015). Nestas condi¢des, o método dos
elementos finitos se destaca como uma das solu¢des mais difundidas (Smolcic e Grandic,
2012). Desta forma, novos desenvolvimentos analiticos podem ser confrontados com dados

numéricos e experimentais para a calibragao dos modelos propostos.

Por fim, no contexto da flexdo composta obliqua, a ABNT NBR 6118 (2014)
apresenta um método aproximado para o dimensionamento da flexdo composta obliqua
através de dados obtidos da flexdo composta reta. Cruz e Couto (2020) fizeram uma analise

computacional da influéncia do coeficiente de seguranca adotado na formulacdo normativa



que confirma ser seguro. No contexto da proposi¢ao normativa brasileira, verificou-se que a
literatura carece de trabalhos. Percebe-se, entdo, que o estudo da equacdo proposta pela
ABNT NBR 6118 (2014) para a avaliagdo da envoltoria resistente de esfor¢os ainda € pouco
abordado.

2.3 Dominios de deformacao

Neste trabalho, o estado limite Gltimo ¢ considerado para o célculo da for¢a normal
resistente ¢ do momento fletor. Para avaliar as se¢des transversais nesse estado limite e
construir curvas de interagao de esforgos, adota-se o comportamento do concreto armado
prescrito pela ABNT NBR 6118 (2014). Com isso, a norma estabelece algumas premissas
basicas de calculo. A primeira premissa decorre da teoria de Euler-Bernoulli, que assume que
as secdes transversais permanecem planas apos a deformacao. Consequentemente, a taxa de
variacdo da deformagdo na secdo transversal ¢ constante, o que permite descrever as
deformacgdes por meio de retas. A segunda premissa ¢ que a deformagao das barras passivas
aderentes ¢ igual a do concreto ao seu redor, ou seja, hd uma completa aderéncia entre o ago e
o concreto. A terceira premissa ¢ que, na avaliagdo do estado limite ultimo, o concreto ndo
suporta tensdao de tragdo aplicada, ou seja, qualquer contribuicdo de resisténcia do concreto
tracionado deve ser desprezada. Por fim, o estado limite ultimo ¢ caracterizado quando a
distribuicdo de deformacdes na se¢do transversal pertence a um dos dominios de deformagao
estabelecidos pela norma, os quais serdo discutidos separadamente na proxima se¢do. Aos

dominios de deformagdo, conforme a ABNT NBR 6118 (2014), sdo ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Dominios de deformagao do concreto
Alongamento Encurtamento

___':}_',__ e _'._..____._
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10%0 Eyg

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014)




2.3.1 Consideracoes iniciais

O objetivo desta secao ¢ descrever detalhadamente os dominios de deformagdo do
concreto armado, conforme estabelecido pela ABNT NBR 6118 (2014), incluindo os limites

de cada dominio e suas caracteristicas.

2.3.2 Dominio 1

No dominio 1 em que toda a secdo transversal ¢ submetida a tragdo, a resisténcia da
peca ¢ exclusivamente proporcionada pelo ago, ja que o concreto se encontra fissurado. Esse
dominio tem a linha neutra variando entre -co e zero. Inicia-se com a tragdo simples, onde as
tensdes resultantes atuam no centro de gravidade da armadura, o que leva todas as fibras a
apresentarem a mesma deformagdo de tragdo. A linha que representa a deformagdo gira em
torno do ponto A, como pode ser visto na Figura 2, com deformacao de 10%o, até alcangar o
limite do dominio, caracterizado pela compressao nula, e resultando na tragdo excéntrica. Vale

ressaltar que a falha ocorre por deformacao excessiva da armadura tracionada.

Figura 2 - Dominio 1 de deformac¢do do concreto armado

Daminio 1

10%a

Fonte: Da autora (2023)
2.3.3 Dominio 2

O dominio em questdo abrange uma ampla faixa de deformacdes, iniciando no limite

superior do dominio 1 e estendendo-se até o limite de deformagao do concreto (e.,), enquanto



a deformagdo de tragcdo na armadura inferior se mantém no ponto A, fixa em 10%o (Figura 3).
E caracterizado por uma secio transversal que apresenta uma parte tracionada e uma outra
parte comprimida, resultando em flexdo simples ou composta com a linha neutra dentro da
secdo. Este ¢ o ultimo caso que ocorre deformagao plastica excessiva da armadura tracionada.
A resisténcia da se¢do ¢ composta pela contribuicdo do elemento de ago tracionado, das

armaduras comprimidas e do concreto comprimido.

Figura 3 - Dominio 2 de deformac¢do do concreto armado

E E

s

Dominio 2

10%a

Fonte: Da autora (2023)

2.3.4 Dominio 3

No dominio 3, ilustrado na Figura 4, a se¢do transversal apresenta partes tracionadas e
comprimidas, assim como no dominio 2. Neste dominio, ocorre o inicio da deformagdo
plastica do concreto, e a ruptura ¢ causada pelo esmagamento do concreto quando a fibra mais
comprimida atinge a sua deformagdo limite. O ponto fixo ¢ representado pela deformagao
limite do concreto (B), e a deformacdo nas armaduras tracionadas varia de 10%o até o valor da
deformagio especifica de escoamento do aco (g,,). Essa situagdo ¢ considerada ideal, pois a
ruptura do concreto ocorre simultaneamente com o escoamento da armadura, levando ambos

os materiais a capacidade resistente maxima.



Figura 4 - Dominio 3 de deformacdo do concreto armado

Dominio 3

10%a £

Fonte: Da autora (2023)

2.3.5 Dominio 4

No dominio 4, ilustrado na Figura 5, uma por¢do consideravel da secdo encontra-se
sob compressdo, resultando em um aproveitamento inadequado do ago, que ndo atinge seu
limite de escoamento. A falha ocorre devido a deformacao de ruptura do concreto, que se da
de forma subita, sem sinais prévios, uma vez que os deslocamentos do ago sdo pequenos € a
fissura¢dao no concreto ¢ minima, o que caracteriza uma ruptura fragil. O ponto B permanece

fixo, indicando a deformagao limite do concreto.

Figura 5 - Dominio 4 de deformacao do concreto armado

Dominio 4

10% Ew

Fonte: Da autora (2023)



2.3.6 Dominio 4a

No dominio 4a, as armaduras sdo submetidas a compressao e apenas uma pequena
por¢do da se¢do transversal apresenta tracdo no concreto. A ruptura, da mesma forma que na
situacdo anterior, ¢ considerada fragil e se da devido a deformacao limite do concreto. A linha
neutra sofre rotacdo em torno do ponto B, o que pode levar a uma configuracdo de
flexo-compressao, com possibilidade de variacdo entre a altura util e a altura da se¢do, como

pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Dominio 4a de deformag¢do do concreto armado

Dominic 4a

10%a £

Fonte: Da autora (2023)
2.3.7 Dominio 5

Ja o dominio 5, apresentado na Figura 7, ¢ caracterizado pela compressao de toda a
secdo transversal e ocorre apenas na compressao excéntrica. Na regido, a secdo se encontra
inteiramente comprimida, com uma constante &c de 0,2% na linha localizada a 3/7 h da borda
mais comprimida. Nesta borda, ecu varia entre 0,35% e 0,2%. A compressdo pode ser simples,
quando a compressdo ¢ uniforme em toda a se¢do, representada pela reta b, ou composta,
quando hé variagdo da deformacao ao longo da secdo. A reta que descreve a deformada da
secdo sofre rotacdo em torno do ponto C, localizado a 3/7h da borda mais comprimida.
Carvalho e Figueiredo Filho (2017) ressaltam que embora tenha sido considerada a se¢do
transversal de geometria retangular os dominios se aplicam a quaisquer se¢des e disposi¢des

da armadura.
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Figura 7 - Dominio 5 de deformacdo do concreto armado

Diominio 5

10%.

Fonte: Da autora (2023)

2.4 Relacao constitutiva do concreto

A ABNT NBR 6118 (2014), norma brasileira para projetos de estruturas de concreto,
indica o uso do diagrama tensdo-deformacao idealizado (Figura 8) na analise de estado limite
ultimo, sendo descartada a resisténcia a tragdo do material nesta condicdo. Para tal, sdo
recomendados valores variaveis de deformacgdo tultima (&.) do limite do trecho parabdlico
(£.,), para diversas classes de resisténcia do concreto. Para determinar a tensao do concreto, a
Equacdo 1 ¢ aplicada, utilizando a resisténcia do concreto (f.) e as deformagdes especificas de
encurtamento no inicio do patamar plastico (€,) e de ruptura (Ecu), as quais sdo,
respectivamente, iguais a 2,0%o0 e 3,5%0 (para concretos até C50). Além disso, ainda para

concretos até C50, a norma recomenda que o parametro #n seja igual a 2.
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Figura 8§ — Relacdo tensdo e deformacao do concreto.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR (2014)
o =0,85f [1—(1—¢/e)] (1)
2.5 Relacio constitutiva do aco

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda uma aproximagdo do comportamento do ago
por meio do diagrama tensao-deformacgdo, apresentado na Figura 9, que se refere ao modelo
elastico-perfeitamente plastico, com deformacgdo ultima, €u. Assim, o ago segue a lei de
Hooke em regime elastico, e ap6s o inicio de escoamento, ha um patamar de amplificacdo da

deformacao para a atuagdo de uma tensao constante (CUNHA, 2009).

Figura 9 — Diagrama tensao-deformagao para agos de armaduras passivas

-

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014)
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Na auséncia de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o modulo de elasticidade

do ago pode ser adotado como 210 GPa conforme prescrito pela ABNT NBR 6118 (2014).

2.6 Curvas de interacio para flexdo composta reta

A flexdo composta reta ¢ definida quando os esforcos solicitantes, for¢ca normal (N,) e
um momento fletor (M,) atuante em torno de um dos eixos principais de inércia da secado,
como mostrado na Figura 10. Assim, a secdo pode ser submetida a tensdes de compressao ¢ a

tensdes de tracdo, capazes de levar o elemento analisado ao seu estado de limite Gltimo.

Figura 10 — Esforgos solicitantes na se¢do transversal

¥ Lend

S T T—— TR [T E-:'.mn'r;-r

di | — g’

e . \
Ny ——————— hld

o
Segio transversal Segdo transversal Deformagtes
Fonte: Da autora (2023)

Pelo equilibrio das forgas normais em uma se¢do, demonstrado na Figura 10, pode-se
escrever o esfor¢o normal solicitante (NV,) € o momento fletor solicitante (M,) conforme as

Equacdes 2 e 3.

Nd - Pcc + Pct - P (2)

st

- _ _ — -
M, = Pcc(d2 >) + Pct(d2 d1) Nd(d2 ) 3)

em que:

d1 : distancia da fibra mais comprimida da secao;
d2 ¢ altura util da se¢do;

h ¢ a altura da da se¢ao;
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Ax : posicdo da linha neutra.

Conhecendo a geometria da se¢do pode-se escrever as forgas no concreto comprimido

(P,.) , no ago comprimido (P,.) e tracionado (P,) conforme as Equacdes 4, 5,6 ¢ 7.

P _=aoc Axb 4)
Substituindo x = dpx :
P _=Mxo B db Q)
o = %ala ©)
P = 0uhs 7

Sendo:

AS L Area da armadura superior da se¢ao
AS 2:Area da armadura inferior da se¢ao

b: base da secao

Escrevendo as resultantes das solicitacdes demonstradas, tem-se a equacao final do

esfor¢o normal e do momento fletor definida pelas Equagdes (8) e (9), respectivamente.
Nd =0, 68chBxd2b + 0-slAsl B GSZASZ ®)
— 2 _ _ — _
M, =0, 6800dﬁxd2b(1 0, 4Bx) + GslAsl(dZ d) Nd(dz ) 9)

em que:

o Tensdo no concreto
Bx: distancia da linha neutra
o Tensdo na armadura superior

2.7 Envoltoria Resistente

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda que, em situacdes de flexdo obliqua em

elementos estruturais simples ou compostos, deve-se utilizar a Equagdo 10 para o
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dimensionamento. Essa expressdo considera os componentes dos momentos resistentes de
calculo em flexdo obliqua nos dois eixos principais de inércia, bem como os momentos
resistentes de calculo em flexdo composta normal em cada eixo. Todos estes momentos sao
avaliados considerando a existéncia conjunta de uma for¢a normal N,. Além disso, ¢ adotado
um expoente de seguranca em se¢des retangulares de 1,2.

VA M «
][] o

Rd,xx Rdyy

em que:

MR € MR 4 ysﬁo as componentes do momento resistente de calculo em flexao obliqua

composta.

P MR dyysﬁo as componentes do momento resistente de calculo em flexao
X \

composta reta.
a ¢ o expoente de seguranga.
3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo descrever o desenvolvimento analitico das curvas de
interacao entre forga normal e momento(s) fletor(es) para se¢des transversais de pilares de

concreto armado.
3.1 Analise de equagdes para a flexdo composta reta

As equacdes foram desenvolvidas tomando os seguintes embasamentos tedrico como
as hipdteses basicas prescritas na ABNT NBR 6118 (2014), sendo elas: A se¢do permanece
plana apos a deformacgdo, existe aderéncia entre o aco € o concreto € a resisténcia do concreto
a tracdo ¢ desprezada. Na se¢do 2.3 foram descritos todos os dominios de deformacao da
ABNT NBR 6118 (2014), com isso, ¢ notorio que a posicdo da linha neutra influencia nos
esforcos atuantes e nas deformacgdes. Com essas premissas, esta se¢do tem o objetivo de
descrever as equagdes desenvolvidas para cada dominio. As analises seguem o raciocinio do
equilibrio de for¢as como foi utilizado na se¢do 2.6 para desenvolver as Equagoes 8 ¢ 9. Para
a determinagdo dos valores das tensdes e da posi¢ao da linha neutra, tem-se as condicdes

prescritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Condigdes para a analise das Equagdes 8 e 9 nos dominios de deformacao
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Dominio

Condigoes

Analise da LN

Todos os elementos estdo tracionados, o concreto
¢ desprezado e a tensdo na armadura superior
deve ser avaliada conforme a geometria da sec¢ao.
A armadura inferior esta na sua maxima
deformacao por tragdo, ou seja, atinge sua
maxima tensao.

—00<Bx<0

A parte superior da se¢ao esta comprimida, no
entanto a tensdo de compressao no concreto deve
ser avaliada conforme a deformagao. Novamente,
o escoamento da armadura superior deve ser
avaliado conforme a geometria da se¢do e a
posicao da linha neutra. A armadura inferior esta
na sua maxima deformacao por tragdo, ou seja,
atinge sua maxima tensao.

0 <pB_<0,2593

O concreto comprimido estd na sua maxima
deformacao de compressao, atingindo
consequentemente sua tensdo maxima. A
armadura comprimida deve ser avaliada
conforme a geometria da se¢do e a posicao da
linha neutra. A armadura inferior escoa.

0,2593 < Bx < 0,6284

O concreto comprimido estd na sua maxima
deformacao de compressao, atingindo
consequentemente sua tensdo maxima. Agora as
armaduras superior e inferior devem ser avaliadas
conforme a geometria da secdo e a posicao da
linha neutra.

0,6284 <B_< 1

4a

O concreto comprimido estd na sua maxima
deformacao de compressao, atingindo
consequentemente sua tensdo maxima. Agora a
armadura inferior também estd sob compressao, €
tanto a sua tensdo quanto a tensdo da armadura
superior devem ser avaliadas conforme a
geometria da secdo e a posi¢do da linha neutra.

1<B < h/d2

Todos os elementos estdo comprimidos. A
deformacao limite do concreto varia do seu ponto
de maxima compressao até o valor de
deformacao eci. A linha neutra esta fixa em 3h/7.
As tensdes nas armaduras devem ser avaliadas.

h/d2 <B_<+ o

Fonte: Da autora (2023)
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3.2 Interpolacgdes nas curvas para valores de forcas normais intermediarias

O software de elementos finitos utilizado, gera curvas de interagao para esforgos
normais calculados internamente. Para a padronizagdo dos resultados, os esfor¢os normais
utilizados para consulta nas curvas aqui obtidas foram os mesmos do programa. Assim, em
alguns casos foram necessarias interpolagdes lineares entre os momentos fletores e forgas

normais obtidas. A interpolagdo seguiu o processo descrito pela Equacao (11):

M —Mj
M, = (—j)(NMEF -N)+M (11)

J+1
N —N
j+1

Nesta equagdo, j e j+/ sdo os pontos que apresentam esfor¢co normal N], e Nj+10btidos

através da norma brasileira, imediatamente menor e maior, respectivamente, que o valor do

esfor¢co normal (NMEF) obtido através dos métodos dos elementos finitos. E os Mj e Mj+1 0s

momentos fletores relativos a cada esfor¢o normal.
3.3 Interacio entre os momentos fletores em torno dos eixos principais de inércia

Foram utilizados os momentos obtidos nas interpolagdes como momentos atuantes
diretamente nos eixos principais, e foi utilizada a Equacdo 10 descrita na Se¢do 2.8 deste

texto.
3.4 Validacao da formulacio utilizada

Inicialmente, foram feitas comparagdes das curvas obtidas pela flexdo composta reta
com resultados presentes na literatura. Posteriormente, as curvas para a flexdo composta
obliqua foram construidas em funcao da proposicdo da ABNT NBR 6118 (2014) e
comparadas com as obtidas via sofiware baseado no método dos elementos finitos. Em ambos
os casos, foram utilizadas duas sec¢des transversais retangulares, sendo a primeira com quatro
barras longitudinais, e a segunda com 16 barras. Nos dois casos, a armagdo ¢ disposta de

forma duplamente simétrica na segao.
4 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados finais da avaliacao e construgdo analitica

das curvas de interagdo de forca normal com momento fletor para secdes retangulares de
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pilares de concreto. Ressalta-se que os resultados encontrados sdo comparados com aqueles

obtidos via método dos elementos finitos (MEF).
4.1 Secao retangular com 4 barras

Aqui, a secao proposta por Espion (1993) ¢ testada. Esta ¢ uma se¢do retangular de
concreto armado com base de 20,00 cm e altura de 15,00 cm. Suas armaduras t€ém uma area
total de ago de 4,52 cm?, e a distancia do centro geométrico de cada linha de armadura até a
face externa ¢ de 2,00 cm. A secdo ¢ composta por concreto com resisténcia a compressao
(f.) de 3,830 kN/cm? e ago com resisténcia de escoamento (f,,) de 46,500 kN/cm?> A
representacao grafica da secdo transversal pode ser observada na Figura 11, enquanto as

informagdes detalhadas das propriedades estdo descritas na Tabela 1.

Figura 11 — Pilar de Foure

:2E’ﬂ1'

- ! ! -
Zcm
o ® |-
15cm
L @

20cm

Fonte: Da autora (2023)

Tabela 1 — Propriedades da secdo transversal retangular

CONCRETO ACO
2 2
fcd(kN/cm ) £, €. fyd(kN/cm ) ES(MPa) €
3,830 0,0020 0,0035 46,500 20000 0,01

Fonte: Da autora (2023)
As Figuras 12 e 13 exibem as duas curvas de interagdo de esforcos obtidas com 0°
(com momento fletor em torno da menor inércia da secdo transversal) e 90° (flexdo na maior

inércia da se¢do), respectivamente, As curvas sdo confrontadas com as obtidas via MEF.
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Figura 12 — Comparacao de curvas de interagao de esforcos para eixo de menor inércia
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Fonte: Da autora (2023).

Figura 13 - Comparagdo de curvas de interagdo de esforcos para eixo de maior inércia.
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0 ABNT NBR 6118 (2014)
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)
=
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Fonte: Da autora (2023).
E possivel notar que as curvas de interacdo de esforcos sdo proximas, principalmente

nas regides onde os momentos fletores sdo pequenos, e ha divergéncias & medida que o
momento fletor aumenta. Estas divergéncias podem ser explicadas pela diferenca de
metodologia das abordagens. O uso dos dominios de deformagdo considera que o maximo
momento fletor ¢ obtido quando a fibra mais comprimida da secdo transversal atinge a

deformacdo limite do concreto sob compressdo. No entanto, ha na literatura (Lemes et al.,
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2022) apontamentos que definem que o médximo momento resistente de uma se¢ao pode ser
encontrado com deformacdes de compressdao no concreto menores do que a deformacgao
ultima. Tal consideragdo vai de encontro com os resultados aqui obtidos. Com esforgos
solicitantes da flexdo composta reta, considerando as interpolagdes para esfor¢o normal e a
aplicagdo da Equacdo 10 e chega-se nas curvas de interagdo para a flexdo composta obliqua
nos dois eixos da se¢do. Os resultados obtidos para forgas normais constantes (N, = -708,203

kN; N, = 366,987 kN; N, =-72,129 kN) sdo apresentados nas Figuras 14,15 e 16.

Figura 14 - Comparagdo de curvas de interagdo de esforcos para N d=-708,203 kN.
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Fonte: Da autora (2023)
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Figura 15- Comparagao de curvas de interagdo de esfor¢os para N d=-366,987 kN.
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Fonte: Da autora (2023)

Figura 16- Comparag¢do de curvas de interagao de esforgos para N d=-72,129 kN.
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Momento fletor em torno da menor inércia (kNem)

Nota-se que para esforcos normais de compressdo maiores, a curva proposta pela
ABNT NBR 6118 (2014) superestima a capacidade resistente da secdo transversal em relagao

aos resultados numéricos. Tal condicdo é proveniente dos resultados obtidos para a flexdo
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composta reta (Figuras 12 e 13), onde foi possivel observar que em praticamente todos os

pontos da curva, os resultados baseados na norma brasileira foram maiores do que via MEF.
4.2 Secao retangular com 16 barras

Agora, a secdo estudada por Liu et al (2012) ¢ testada. Trata-se de uma se¢do
transversal de concreto armado composta por uma base de 40,00 cm e altura de 80,00 cm.
Suas armaduras t€ém uma area total de aco de 128,64 cm?, e a distancia do centro geométrico
de cada linha de armadura até a face externa ¢ de 5,00 cm. A se¢do é composta por concreto
com resisténcia a compressio (f.,) de 2,67 kN/cm? e ago com resisténcia de escoamento (f},)
de 30,87 kN/cm?. A representacdo grafica da secdo transversal pode ser observada na Figura

17, enquanto as informagdes detalhadas das propriedades estdo descritas na Tabela 2.

Figura 17- Secao transversal com 16 barras
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Fonte: Da autora (2023).

Tabela 2 — Propriedades da secdo transversal retangular.

CONCRETO ACO
2 2
fcd(kN/cm ) €, € de(kN/cm ) ES(MPa) e
2,667 0,0020 0,0035 30,589 20000 0,01

Fonte: Da autora (2023)

As duas curvas de intera¢do de esfor¢os obtidas com para a flexdo em torno dos eixos

de maior e de menor inércia sdo apresentadas nas Figuras 18 e 19 respectivamente.
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Figura 18 - Comparagdo de curvas de interagdo de esforcos para eixo de maior inércia.
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Fonte: Da autora (2023).

Figura 19 - Comparacao de curvas de interacdo de esforgos para eixo de menor inércia
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Fonte: Da autora (2023)

Nota-se a regido de esforco normal de tragdo as curvas sdo proximas, consequéncia
que nesta regido o concreto ndo contribui tdo ativamente quanto o ago na capacidade
resistente. O avango da curva apos o momento maximo pode se justificar pelo mesmo motivo

que o resultado da secdo transversal anterior. Seguindo os mesmos passos do exemplo
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anterior, a curva para a flexdo composta obliqua, para valores fixos de N, sdo apresentadas
nas Figuras 20,21 e 22.
Figura 20 - Comparagdo de curvas de interacao de esfor¢os para N I -7384KkN.
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Fonte: Da autora (2023)

Figura 21- Comparagdo de curvas de interacao de esfor¢os para N i -4690kN.
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Fonte: Da autora (2023)
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Figura 22- Comparagao de curvas de interacao de esforg¢os para N I -557,714 kN.
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Fonte: Da autora (2023)

Novamente, a proposi¢do da ABNT NBR 6118 (2014) apresentou uma curva com
valores de capacidade resistente maior do que a numericamente obtida. E possivel perceber

entdo que o comportamento dos dois exemplos aqui testados € o mesmo.
5 CONCLUSAO

Em sintese ao trabalho, a fim de demonstrar a eficacia e precisdao da proposicao
normativa, foram desenvolvidas as equacdes de esforgos solicitantes para flexdo composta
reta e, posteriormente, foi adotado o processo aproximado para a interacdo de momentos
fletores nos eixos principais de inércia (ABNT NBR 6118, 2014). Com isso, os resultados
foram confrontados com analises numéricas via método do elemento finitos (MEF) através de

curvas de interagdo para cada eixo geométrico da se¢ao retangular de concreto armado.

Nos casos analisados, pode-se observar uma convergéncia nas curvas de flexao
composta reta satisfatoria entre os resultados obtidos com dados normativos e com os dados
via método dos elementos finitos. Foi observado que nos dois exemplos testados, a curva
obtida usando a metodologia descrita na ABNT NBR 6118 (2014) propiciou resultados de
capacidade resistente maiores do que o MEF. Tal condi¢cdo pode ser explicada pela diferenca
da deformacao usada para o céalculo do momento fletor resistente. No presente trabalho, via
dominios de deformagdo, usa-se a deformacdo ultima do concreto comprimido, via MEF, a

deformacao ¢ calculada e pode ser menor do que a deformagao ultima.



25

Ao comparar as curvas para a flexdo composta obliqua, os dois testes aqui realizados
apresentaram o mesmo comportamento. As curvas da ABNT NBR 6118 (2014) novamente

superestimaram a capacidade resistente da peca em comparagao com os dados via MEF.

Assim, recomenda-se que este estudo seja continuado para avaliacdo de resultados
experimentais; a calibragdo do parametro a proposto na norma brasileira e expandido para

secoes com formas diferentes da retangular.
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