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RESUMO

Uma tarefa fundamental no projeto de estruturas de concreto armado é o dimensionamento de

seções transversais sujeitas à flexão composta oblíqua. Esse tipo de esforço ocorre quando um

elemento é submetido simultaneamente a momentos fletores, nos dois eixos principais de

inércia, e um esforço axial. Para realizar o dimensionamento adequado da seção transversal, é

necessário conhecer as propriedades do material e a geometria da seção. O objetivo deste

trabalho é desenvolver equações analíticas para a interação de esforços em seções transversais

retangulares de concreto armado sob flexão composta reta, analisando separadamente os dois

eixos. Para tal, são usados os domínios de deformação do concreto armado, onde é possível

analisar diversas posições de linha neutra para a determinação do par de esforços que levam à

falha um ou os dois materiais presentes na seção. Na sequência, a interação entre as curvas é

feita utilizando a equação aproximada para a envoltória de esforços, proposta pelo código

normativo brasileiro ABNT NBR 6118 (2014). Os resultados aqui obtidos são confrontados

com os extraídos de análises numéricas via método dos elementos finitos (MEF). Percebe-se

que a metodologia proposta superestima a capacidade resistente da seção, sendo que o

resultado está contra a segurança.

Palavras-chave: Domínios de deformação. Flexão composta reta. Flexão composta oblíqua.
Curva de interação de esforços. Envoltória resistente.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Considerações gerais

O concreto armado é uma tipologia estrutural composta por concreto simples e barras

de aço, amplamente utilizado na construção civil. Esta solução estrutural visa o

aproveitamento do concreto como elemento responsável por resistir às tensões de compressão,

e o aço como elemento resistente à tração. Em algumas situações, como por exemplo no caso

de pilares e vigas com armaduras duplas, o aço também pode auxiliar o concreto na

resistência às tensões de compressão.

Conforme Rocha e Silva (2015), o uso do concreto armado teve início no final do

século XIX nos Estados Unidos, como uma forma de proteger o aço contra fogo e corrosão.

No entanto, com o tempo, a utilização do aço no interior do concreto se mostrou benéfica para

a resistência e durabilidade das estruturas.

Uma das principais vantagens da combinação do concreto com o aço é a sua

capacidade de resistir a grandes cargas. Além de sua resistência, o material é durável, o que

significa que pode durar por muitos anos sem precisar de manutenção significativa. O

concreto armado também é resistente ao fogo, o que o torna uma escolha popular para a

construção de edifícios comerciais e residenciais.

A sua utilização se estende a uma ampla variedade de aplicações, desde a construção

de pontes e viadutos, passando pela edificação de arranha-céus, até a produção de peças

pré-fabricadas para a construção civil.

No entanto, o concreto armado não é isento de limitações. A sua resistência e

durabilidade podem ser afetadas por condições ambientais adversas, como exposição

prolongada a ambientes úmidos e salinos. Além disso, a falta de manutenção regular pode

acelerar o processo de corrosão das barras de aço presentes no material.

Em suma, o concreto armado é uma das principais escolhas para a construção de

estruturas resistentes e duráveis, sendo uma opção popular devido à sua eficácia e baixo custo.

No entanto, é preciso ter em mente que a durabilidade do material depende da qualidade da

sua construção e manutenção ao longo do tempo.
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Embora ele seja uma solução estrutural abundante, o comportamento anisotrópico

não-linear do concreto introduz maior rigor nos processos de análise. Assim, conhecer a

limitação de processos normativos simplificados é essencial para a correta avaliação

estrutural.

1.2 Motivação

O dimensionamento de seções de concreto armado submetidas à flexão composta

oblíqua é uma tarefa essencial no projeto de estruturas de concreto. Esse tipo de esforço

ocorre quando um elemento é solicitado, simultaneamente, por momentos fletores, nos dois

eixos principais de inércia, e por um esforço axial, que pode ser de tração ou compressão.

Para realizar o dimensionamento, é necessário conhecer as propriedades do material e a

geometria da seção. As normas técnicas apresentam critérios e procedimentos para o cálculo

da capacidade resistente das seções, mas é comum utilizar programas computacionais ou

ábacos de dimensionamento encontrados na literatura. Vale ressaltar que o uso de ábacos pode

tornar a avaliação analítica mais complexa, o que pode limitar o profissional e resultar na

adoção de seções convencionais ou métodos aproximados para garantir a segurança da

estrutura. Por isso, é importante que o projetista esteja familiarizado com as normas de projeto

e ferramentas disponíveis e saiba utilizar seu conhecimento e experiência para tomar as

melhores decisões no dimensionamento das seções de concreto armado submetidas à flexão

composta oblíqua.

1.3 Objetivos

O presente trabalho visa desenvolver equações analíticas para a interação de esforços

em seções transversais retangulares de concreto armado para a flexão composta reta. Essas

seções são comumente utilizadas em pilares e consistem em armaduras distribuídas ao longo

do contorno da seção transversal. Para realizar essa avaliação, são utilizados os domínios de

deformação do concreto armado, juntamente com as relações de tensão-deformação prescritas

no código normativo brasileiro ABNT NBR 6118 (2014). Com isso, avalia-se a seção

submetida separadamente à força normal e momentos fletores em cada eixo. Posteriormente, é

feita a união das curvas de interação bidimensionais usando a envoltória de esforços

resistentes prescrita na ABNT NBR 6118 (2014). Desta forma é possível avaliar a precisão da

proposição normativa com o método numérico de alta precisão, como o método dos

elementos finitos.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Considerações iniciais

Esse capítulo tem como objetivo realizar uma revisão bibliográfica acerca do tema e

abordar assuntos e determinações normativas que fundamentam a metodologia adotada.

2.2 Revisão bibliográfica

A curva de interação de esforços é utilizada para representar a relação entre os

esforços de flexão e compressão atuantes no elemento estrutural, determinando os limites

máximos da capacidade resistente. Na literatura têm-se vários estudos com o objetivo de

desenvolver metodologias e modelos de análise que tendem a fornecer resultados com maior

precisão.

Na análise estrutural, a teoria de Euler Bernoulli é amplamente reconhecida. Devido a

sua contribuição para a compreensão do comportamento estrutural e a avaliação de esforços

em seções de concreto armado. Rocha e Silva (2015) utilizaram esta teoria para elaborar

curvas de interação para pilares mistos de aço e concreto. Além disso, estes autores também

consideraram as configurações de ruptura baseadas nos domínios de deformação definidos na

ABNT NBR 6118 (2014). Para obter as forças internas da seção transversal, foram

desenvolvidas equações de equilíbrio que fazem uso explícito das relações

tensão-deformação. Em uma abordagem semelhante, Lima (2020) desenvolveu uma aplicação

computacional com base nessa teoria, capaz de gerar curvas de interação de esforços para

seções transversais retangulares e circulares de concreto armado, considerando a forma

deformada da seção como linear e contínua. Essa abordagem generalizada é compatível com

os modelos constitutivos propostos por normas de projeto. Assim, os domínios de deformação

abordados na ABNT NBR 6118 (2014) foram utilizados, e a posição da linha neutra foi

alterada para a consideração de todas as possibilidades. Embora os trabalhos descritos tenham

aplicabilidade prática considerável, eles abordam curvas de interação exclusivamente para a

flexão composta reta.

Em uma extensão do assunto, Carvalho e Pinheiro (2013) definiram que um elemento

está submetido a flexão oblíqua quando o momento fletor em uma seção transversal não tem a

direção de um dos eixos principais de inércia. Os autores ressaltaram a dificuldade da solução

analítica devido ao não conhecimento da posição linha neutra, a princípio. Para Cunha (2009),

a solução é trabalhosa, visto que é um processo interativo por tentativas a determinação da
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posição da linha neutra e o ângulo por ela formado com os eixos, até encontrar a posição que

os esforços resistentes equilibrem os esforços solicitantes.

Pinheiro (1994) e Venturini (1996) desenvolveram ábacos de dimensionamento para

resolver as equações de equilíbrio entre os esforços resistentes e atuantes (apud. Carvalho e

Pinheiro, 2015), levando em consideração as hipóteses relacionadas às deformações e as

relações de tensão e deformação do concreto e do aço. Tais ábacos foram construídos tanto

para a flexão composta reta quanto para a flexão composta oblíqua. No entanto, é importante

destacar algumas limitações destes processos propostos por Pinheiro (1994) e Venturini

(1996). Apesar de possuírem um número considerável de geometrias, os projetistas estão

restritos às disposições de armaduras estabelecidas pelas referências utilizadas na construção

dos ábacos. Isso pode limitar a flexibilidade e adaptabilidade do dimensionamento às

necessidades específicas de cada projeto. Além disso, os ábacos podem apresentar uma

defasagem em relação às normas atuais. Uma vez que foram construídos de acordo com as

prescrições das normas da época, que desde então foram reformuladas e atualizadas.

Dentre as possibilidades para dimensionar a flexão composta oblíqua, a de maior

destaque é o Método da Compatibilidade de Deformações (MCD) (AISC LRFD, 2016), que

sugere a adoção do método na determinação da capacidade resistente nominal de seções

irregulares e constituídas por materiais diversos. Para Lemes et al. (2015), esta metodologia

descreve de forma mais realista o comportamento de seções transversais.

As metodologias numéricas ganham importância 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 gráfico COSBIAN, capaz de modelar

seções transversais compostas por aço e concreto e obter as tensões por meio de modelo de

fibras. Modelos como este são utilizados e estão em evolução até os dias atuais (Chen et al.,

2001; Liu et al., 2012; Fong, 2012; Lemes et al., 2015). Nestas condições, o método dos

elementos finitos se destaca como uma das soluções mais difundidas (Smolcic e Grandic,

2012). Desta forma, novos desenvolvimentos analíticos podem ser confrontados com dados

numéricos e experimentais para a calibração dos modelos propostos.

Por fim, no contexto da flexão composta oblíqua, a ABNT NBR 6118 (2014)

apresenta um método aproximado para o dimensionamento da flexão composta oblíqua

através de dados obtidos da flexão composta reta. Cruz e Couto (2020) fizeram uma análise

computacional da influência do coeficiente de segurança adotado na formulação normativa
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que confirma ser seguro. No contexto da proposição normativa brasileira, verificou-se que a

literatura carece de trabalhos. Percebe-se, então, que o estudo da equação proposta pela

ABNT NBR 6118 (2014) para a avaliação da envoltória resistente de esforços ainda é pouco

abordado.

2.3 Domínios de deformação

Neste trabalho, o estado limite último é considerado para o cálculo da força normal

resistente e do momento fletor. Para avaliar as seções transversais nesse estado limite e

construir curvas de interação de esforços, adota-se o comportamento do concreto armado

prescrito pela ABNT NBR 6118 (2014). Com isso, a norma estabelece algumas premissas

básicas de cálculo. A primeira premissa decorre da teoria de Euler-Bernoulli, que assume que

as seções transversais permanecem planas após a deformação. Consequentemente, a taxa de

variação da deformação na seção transversal é constante, o que permite descrever as

deformações por meio de retas. A segunda premissa é que a deformação das barras passivas

aderentes é igual à do concreto ao seu redor, ou seja, há uma completa aderência entre o aço e

o concreto. A terceira premissa é que, na avaliação do estado limite último, o concreto não

suporta tensão de tração aplicada, ou seja, qualquer contribuição de resistência do concreto

tracionado deve ser desprezada. Por fim, o estado limite último é caracterizado quando a

distribuição de deformações na seção transversal pertence a um dos domínios de deformação

estabelecidos pela norma, os quais serão discutidos separadamente na próxima seção. Aos

domínios de deformação, conforme a ABNT NBR 6118 (2014), são ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Domínios de deformação do concreto

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014)
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2.3.1 Considerações iniciais

O objetivo desta seção é descrever detalhadamente os domínios de deformação do

concreto armado, conforme estabelecido pela ABNT NBR 6118 (2014), incluindo os limites

de cada domínio e suas características.

2.3.2 Domínio 1

No domínio 1 em que toda a seção transversal é submetida à tração, a resistência da

peça é exclusivamente proporcionada pelo aço, já que o concreto se encontra fissurado. Esse

domínio tem a linha neutra variando entre -∞ e zero. Inicia-se com a tração simples, onde as

tensões resultantes atuam no centro de gravidade da armadura, o que leva todas as fibras a

apresentarem a mesma deformação de tração. A linha que representa a deformação gira em

torno do ponto A, como pode ser visto na Figura 2, com deformação de 10‰, até alcançar o

limite do domínio, caracterizado pela compressão nula, e resultando na tração excêntrica. Vale

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

Figura 2 - Domínio 1 de deformação do concreto armado

Fonte: Da autora (2023)
2.3.3 Domínio 2

O domínio em questão abrange uma ampla faixa de deformações, iniciando no limite

superior do domínio 1 e estendendo-se até o limite de deformação do concreto (𝜀cu), enquanto
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a deformação de tração na armadura inferior se mantém no ponto A, fixa em 10‰ (Figura 3).

É caracterizado por uma seção transversal que apresenta uma parte tracionada e uma outra

parte comprimida, resultando em flexão simples ou composta com a linha neutra dentro da

seção. Este é o último caso que ocorre deformação plástica excessiva da armadura tracionada.

A resistência da seção é composta pela contribuição do elemento de aço tracionado, das

armaduras comprimidas e do concreto comprimido.

Figura 3 - Domínio 2 de deformação do concreto armado

Fonte: Da autora (2023)

2.3.4 Domínio 3

No domínio 3, ilustrado na Figura 4, a seção transversal apresenta partes tracionadas e

comprimidas, assim como no domínio 2. Neste domínio, ocorre o início da deformação

plástica do concreto, e a ruptura é causada pelo esmagamento do concreto quando a fibra mais

comprimida atinge a sua deformação limite. O ponto fixo é representado pela deformação

limite do concreto (B), e a deformação nas armaduras tracionadas varia de 10‰ até o valor da

deformação específica de escoamento do aço (𝜀yd). Essa situação é considerada ideal, pois a

ruptura do concreto ocorre simultaneamente com o escoamento da armadura, levando ambos

os materiais à capacidade resistente máxima.
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Figura 4 - Domínio 3 de deformação do concreto armado

Fonte: Da autora (2023)

2.3.5 Domínio 4

No domínio 4, ilustrado na Figura 5, uma porção considerável da seção encontra-se

sob compressão, resultando em um aproveitamento inadequado do aço, que não atinge seu

limite de escoamento. A falha ocorre devido à deformação de ruptura do concreto, que se dá

de forma súbita, sem sinais prévios, uma vez que os deslocamentos do aço são pequenos e a

fissuração no concreto é mínima, o que caracteriza uma ruptura frágil. O ponto B permanece

fixo, indicando a deformação limite do concreto.

Figura 5 - Domínio 4 de deformação do concreto armado

Fonte: Da autora (2023)
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2.3.6 Domínio 4a

No domínio 4a, as armaduras são submetidas à compressão e apenas uma pequena

porção da seção transversal apresenta tração no concreto. A ruptura, da mesma forma que na

situação anterior, é considerada frágil e se dá devido à deformação limite do concreto. A linha

neutra sofre rotação em torno do ponto B, o que pode levar a uma configuração de

flexo-compressão, com possibilidade de variação entre a altura útil e a altura da seção, como

pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Domínio 4a de deformação do concreto armado

Fonte: Da autora (2023)

2.3.7 Domínio 5

Já o domínio 5, apresentado na Figura 7, é caracterizado pela compressão de toda a

seção transversal e ocorre apenas na compressão excêntrica. Na região, a seção se encontra

inteiramente comprimida, com uma constante εc de 0,2% na linha localizada a 3/7 h da borda

mais comprimida. Nesta borda, εcu varia entre 0,35% e 0,2%. A compressão pode ser simples,

quando a compressão é uniforme em toda a seção, representada pela reta b, ou composta,

quando há variação da deformação ao longo da seção. A reta que descreve a deformada da

seção sofre rotação 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 seção

transversal de geometria retangular os domínios se aplicam a quaisquer seções e disposições

da armadura.
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Figura 7 - Domínio 5 de deformação do concreto armado

Fonte: Da autora (2023)

2.4 Relação constitutiva do concreto

A ABNT NBR 6118 (2014), norma brasileira para projetos de estruturas de concreto,

indica o uso do diagrama tensão-deformação idealizado (Figura 8) na análise de estado limite

último, sendo descartada a resistência à tração do material nesta condição. Para tal, são

recomendados valores variáveis de deformação última (Ɛcu) do limite do trecho parabólico

(Ɛc2), para diversas classes de resistência do concreto. Para determinar a tensão do concreto, a

Equação 1 é aplicada, utilizando a resistência do concreto (fc) e as deformações específicas de

encurtamento no início do patamar plástico (Ɛc2) e de ruptura (Ɛcu), as quais são,

respectivamente, iguais a 2,0%o e 3,5%o (para concretos até C50). Além disso, ainda para

concretos até C50, a norma recomenda que o parâmetro n seja igual a 2.
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Figura 8 – Relação tensão e deformação do concreto.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR (2014)

(1)σ
𝑐

= 0, 85𝑓
𝑐𝑑

[1 − (1 − ε
𝑐
/ε

𝑐2
)𝑛]

2.5 Relação constitutiva do aço

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda uma aproximação do comportamento do aço

por meio do diagrama tensão-deformação, apresentado na Figura 9, que se refere ao modelo

elástico-perfeitamente plástico, com deformação última, Ɛu. Assim, o aço segue a lei de

Hooke em regime elástico, e após o início de escoamento, há um patamar de amplificação da

deformação para a atuação de uma tensão constante (CUNHA, 2009).

Figura 9 – Diagrama tensão-deformação para aços de armaduras passivas

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

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

2.6 Curvas de interação para flexão composta reta

A flexão composta reta é definida quando os esforços solicitantes, força normal (Nd) e

um momento fletor (Md) atuante em torno de um dos eixos principais de inércia da seção,

como mostrado na Figura 10. Assim, a seção pode ser submetida a tensões de compressão e a

tensões de tração, capazes de levar o elemento analisado ao seu estado de limite último.

Figura 10 – Esforços solicitantes na seção transversal

Fonte: Da autora (2023)

Pelo equilíbrio das forças normais em uma seção, demonstrado na Figura 10, pode-se

escrever o esforço normal solicitante (Nd) e o momento fletor solicitante (Md) conforme as

Equações 2 e 3.

(2)𝑁
𝑑

= 𝑃
𝑐𝑐

+ 𝑃
𝑐𝑡

− 𝑃
𝑠𝑡

 

(3)𝑀
𝑑

= 𝑃
𝑐𝑐

(𝑑
2

− λ𝑥
2 ) + 𝑃

𝑐𝑡
(𝑑

2
− 𝑑

1
) − 𝑁

𝑑
(𝑑

2
− ℎ

2 ) 

em que:

: distância da fibra mais comprimida da seção;𝑑
1

é altura útil da seção;𝑑
2

h é a altura da da seção;
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: posição da linha neutra.λ𝑥

Conhecendo a geometria da seção pode-se escrever as forças no concreto comprimido

(Pcc) , no aço comprimido (Psc) e tracionado (Pst) conforme as Equações 4, 5, 6 e 7.

(4)𝑃
𝑐𝑐

= α
𝑐
σ

𝑐𝑑
λ𝑥𝑏

Substituindo x = dβx :

(5)𝑃
𝑐𝑐

= λ σ
𝑐𝑑

 β
𝑥 

𝑑
2
 𝑏

(6)𝑃
𝑐𝑡

= σ
𝑠1

𝐴
𝑠1

(7)𝑃
𝑠𝑡

= σ
𝑠2

𝐴
𝑠2

Sendo:

: Área da armadura superior da seção𝐴
𝑠1

:Área da armadura inferior da seção𝐴
𝑠2

: base da seção 𝑏

Escrevendo as resultantes das solicitações demonstradas, tem-se a equação final do

esforço normal e do momento fletor definida pelas Equações (8) e (9), respectivamente.

(8)𝑁
𝑑

= 0, 68σ
𝑐𝑑

β
𝑥
𝑑

2
𝑏 + σ

𝑠1
𝐴

𝑠1
− σ

𝑠2
𝐴

𝑠2

(9)𝑀
𝑑

= 0, 68σ
𝑐𝑑

β
𝑥
𝑑

2
2𝑏(1 − 0, 4β

𝑥
) + σ

𝑠1
𝐴

𝑠1
(𝑑

2
− 𝑑

1
) − 𝑁

𝑑
(𝑑

2
− ℎ

2 )

em que:

: Tensão no concretoσ
𝑐𝑑

: distância da linha neutraβ
𝑥

: Tensão na armadura superiorσ
𝑠1

2.7 Envoltória Resistente

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda que, em situações de flexão oblíqua em

elementos estruturais simples ou compostos, deve-se utilizar a Equação 10 para o
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dimensionamento. Essa expressão considera os componentes dos momentos resistentes de

cálculo em flexão oblíqua nos dois eixos principais de inércia, bem como os momentos

resistentes de cálculo em flexão composta normal em cada eixo. Todos estes momentos são

avaliados considerando a existência conjunta de uma força normal Nd. Além disso, é adotado

um expoente de segurança em seções retangulares de 1,2.

(10)
𝑀

𝑅𝑑,𝑥

𝑀
𝑅𝑑,𝑥𝑥

⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

α

+
𝑀

𝑅𝑑,𝑦

𝑀
𝑅𝑑,𝑦𝑦

⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

α

= 1

em que:

e são as componentes do momento resistente de cálculo em flexão oblíqua𝑀
𝑅𝑑,𝑥

𝑀
𝑅𝑑,𝑦

composta.

e são as componentes do momento resistente de cálculo em flexão𝑀
𝑅𝑑,𝑥𝑥

𝑀
𝑅𝑑,𝑦𝑦

composta reta.

é o expoente de segurança.α

3 METODOLOGIA

Este capítulo tem como objetivo descrever o desenvolvimento analítico das curvas de

interação entre força normal e momento(s) fletor(es) para seções transversais de pilares de

concreto armado.

3.1 Análise de equações para a flexão composta reta

As equações foram desenvolvidas tomando os seguintes embasamentos teórico como

as hipóteses básicas prescritas na ABNT NBR 6118 (2014), sendo elas: A seção permanece

plana após a deformação, existe aderência entre o aço e o concreto e a resistência do concreto

à tração é desprezada. Na seção 2.3 foram descritos todos os domínios de deformação da

ABNT NBR 6118 (2014), com isso, é notório que a posição da linha neutra influencia nos

esforços atuantes e nas deformações. Com essas premissas, esta seção tem o objetivo de

descrever as equações desenvolvidas para cada domínio. As análises seguem o raciocínio do

equilíbrio de forças como foi utilizado na seção 2.6 para desenvolver as Equações 8 e 9. Para

a determinação dos valores das tensões e da posição da linha neutra, tem-se as condições

prescritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Condições para a análise das Equações 8 e 9 nos domínios de deformação
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Domínio Condições Análise da LN

1 Todos os elementos estão tracionados, o concreto
é desprezado e a tensão na armadura superior
deve ser avaliada conforme a geometria da seção.
A armadura inferior está na sua máxima
deformação por tração, ou seja, atinge sua
máxima tensão.

− ∞ < β
𝑥

< 0

2 A parte superior da seção está comprimida, no
entanto a tensão de compressão no concreto deve
ser avaliada conforme a deformação. Novamente,
o escoamento da armadura superior deve ser
avaliado conforme a geometria da seção e a
posição da linha neutra. A armadura inferior está
na sua máxima deformação por tração, ou seja,
atinge sua máxima tensão.

0 < β
𝑥

< 0, 2593

3 O concreto comprimido está na sua máxima
deformação de compressão, atingindo
consequentemente sua tensão máxima. A
armadura comprimida deve ser avaliada
conforme a geometria da seção e a posição da
linha neutra. A armadura inferior escoa.

0, 2593 < β
𝑥

< 0, 6284

4 O concreto comprimido está na sua máxima
deformação de compressão, atingindo
consequentemente sua tensão máxima. Agora as
armaduras superior e inferior devem ser avaliadas
conforme a geometria da seção e a posição da
linha neutra.

0, 6284 < β
𝑥

< 1

4a O concreto comprimido está na sua máxima
deformação de compressão, atingindo
consequentemente sua tensão máxima. Agora a
armadura inferior também está sob compressão, e
tanto a sua tensão quanto a tensão da armadura
superior devem ser avaliadas conforme a
geometria da seção e a posição da linha neutra.

1 < β
𝑥

< ℎ/𝑑2

5 Todos os elementos estão comprimidos. A
deformação limite do concreto varia do seu ponto
de máxima compressão até o valor de
deformação eci. A linha neutra está fixa em 3h/7.
As tensões nas armaduras devem ser avaliadas.

ℎ/𝑑2 < β
𝑥

<+ ∞

Fonte: Da autora (2023)
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3.2 Interpolações nas curvas para valores de forças normais intermediárias

O software de elementos finitos utilizado, gera curvas de interação para esforços

normais calculados internamente. Para a padronização dos resultados, os esforços normais

utilizados para consulta nas curvas aqui obtidas foram os mesmos do programa. Assim, em

alguns casos foram necessárias interpolações lineares entre os momentos fletores e forças

normais obtidas. A interpolação seguiu o processo descrito pela Equação (11):

(11)𝑀
𝑑

= (
𝑀

𝑗+1
−𝑀

𝑗

𝑁
𝑗+1

−𝑁
𝑗

)(𝑁
𝑀𝐸𝐹

− 𝑁
𝑗
) + 𝑀

𝑗

Nesta equação, j e j+1 são os pontos que apresentam esforço normal e obtidos𝑁
𝑗

𝑁
𝑗+1

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

esforço normal ( obtido através dos métodos dos elementos finitos. E os e os𝑁
𝑀𝐸𝐹

) 𝑀
𝑗

𝑀
𝑗+1

momentos fletores relativos a cada esforço normal.

3.3 Interação entre os momentos fletores em torno dos eixos principais de inércia

Foram utilizados os momentos obtidos nas interpolações como momentos atuantes

diretamente nos eixos principais, e foi utilizada a Equação 10 descrita na Seção 2.8 deste

texto.

3.4 Validação da formulação utilizada

Inicialmente, foram feitas comparações das curvas obtidas pela flexão composta reta

com resultados presentes na literatura. Posteriormente, as curvas para a flexão composta

oblíqua foram construídas em função da proposição da ABNT NBR 6118 (2014) e

comparadas com as obtidas via software baseado no método dos elementos finitos. Em ambos

os casos, foram utilizadas duas seções transversais retangulares, sendo a primeira com quatro

barras longitudinais, e a segunda com 16 barras. Nos dois casos, a armação é disposta de

forma duplamente simétrica na seção.

4 ANÁLISE DE RESULTADOS

Neste capítulo são apresentados os resultados finais da avaliação e construção analítica

das curvas de interação de força normal com momento fletor para seções retangulares de
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pilares de concreto. Ressalta-se que os resultados encontrados são comparados com aqueles

obtidos via método dos elementos finitos (MEF).

4.1 Seção retangular com 4 barras

Aqui, a seção proposta por Espion (1993) é testada. Esta é uma seção retangular de

concreto armado com base de 20,00 cm e altura de 15,00 cm. Suas armaduras têm uma área

total de aço de 4,52 cm², e a distância do centro geométrico de cada linha de armadura até a

face externa é de 2,00 cm. A seção é composta por concreto com resistência à compressão

(fcd) de 3,830 kN/cm² e aço com resistência de escoamento (fyd) de 46,500 kN/cm². A

representação gráfica da seção transversal pode ser observada na Figura 11, enquanto as

informações detalhadas das propriedades estão descritas na Tabela 1.

Figura 11 – Pilar de Foure

Fonte: Da autora (2023)

Tabela 1 – Propriedades da seção transversal retangular
CONCRETO AÇO

𝑓
𝑐𝑑

(𝑘𝑁/𝑐𝑚²)
3,830

ε
𝑐2

0,0020
ε

𝑐𝑢
0,0035

𝑓
𝑦𝑑

(𝑘𝑁/𝑐𝑚²)
46,500

𝐸
𝑠
(𝑀𝑃𝑎)
20000

ε
𝑢

0,01

Fonte: Da autora (2023)

As Figuras 12 e 13 exibem as duas curvas de interação de esforços obtidas com 0º

(com momento fletor em torno da menor inércia da seção transversal) e 90° (flexão na maior

inércia da seção), respectivamente, As curvas são confrontadas com as obtidas via MEF.
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Figura 12 – Comparação de curvas de interação de esforços para eixo de menor inércia

Fonte: Da autora (2023).

Figura 13 - Comparação de curvas de interação de esforços para eixo de maior inércia.

Fonte: Da autora (2023).
É possível notar que as curvas de interação de esforços são próximas, principalmente

nas regiões onde os momentos fletores são pequenos, e há divergências à medida que o

momento fletor aumenta. Estas divergências podem ser explicadas pela diferença de

metodologia das abordagens. O uso dos domínios de deformação considera que o máximo

momento fletor é obtido quando a fibra mais comprimida da seção transversal atinge a

deformação limite do concreto sob compressão. No entanto, há na literatura (Lemes et al.,
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2022) apontamentos que definem que o máximo momento resistente de uma seção pode ser

encontrado com deformações de compressão no concreto menores do que a deformação

última. Tal consideração vai de encontro com os resultados aqui obtidos. Com esforços

solicitantes da flexão composta reta, considerando as interpolações para esforço normal e a

aplicação da Equação 10 e chega-se nas curvas de interação para a flexão composta oblíqua

nos dois eixos da seção. Os resultados obtidos para forças normais constantes (Nd = -708,203

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

Figura 14 - Comparação de curvas de interação de esforços para =-708,203 kN.𝑁
𝑑

Fonte: Da autora (2023)
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Figura 15- Comparação de curvas de interação de esforços para =-366,987 kN.𝑁
𝑑

Fonte: Da autora (2023)

Figura 16- Comparação de curvas de interação de esforços para =-72,129 kN.𝑁
𝑑

Fonte: Da autora (2023)

Nota-se que para esforços normais de compressão maiores, a curva proposta pela

ABNT NBR 6118 (2014) superestima a capacidade resistente da seção transversal em relação

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

pontos da curva, os resultados baseados na norma brasileira foram maiores do que via MEF.

4.2 Seção retangular com 16 barras

Agora, a seção estudada por Liu et al (2012) é testada. Trata-se de uma seção

transversal de concreto armado composta por uma base de 40,00 cm e altura de 80,00 cm.

Suas armaduras têm uma área total de aço de 128,64 cm², e a distância do centro geométrico

de cada linha de armadura até a face externa é de 5,00 cm. A seção é composta por concreto

com resistência à compressão (fcd) de 2,67 kN/cm² e aço com resistência de escoamento (fyd)

de 30,87 kN/cm². A representação gráfica da seção transversal pode ser observada na Figura

17, enquanto as informações detalhadas das propriedades estão descritas na Tabela 2.

Figura 17- Seção transversal com 16 barras

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 2 – Propriedades da seção transversal retangular.
CONCRETO AÇO

𝑓
𝑐𝑑

(𝑘𝑁/𝑐𝑚²)
2,667

ε
𝑐2

0,0020
ε

𝑐𝑢
0,0035

𝑓
𝑌𝑑

(𝑘𝑁/𝑐𝑚²)
30,589

𝐸
𝑠
(𝑀𝑃𝑎)
20000

ε
𝑢

0,01

Fonte: Da autora (2023)

As duas curvas de interação de esforços obtidas com para a flexão em torno dos eixos

de maior e de menor inércia são apresentadas nas Figuras 18 e 19 respectivamente.
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Figura 18 - Comparação de curvas de interação de esforços para eixo de maior inércia.

Fonte: Da autora (2023).

Figura 19 - Comparação de curvas de interação de esforços para eixo de menor inércia

Fonte: Da autora (2023)

Nota-se a região de esforço normal de tração as curvas são próximas, consequência

que nesta região o concreto não contribui tão ativamente quanto o aço na capacidade

resistente. O avanço da curva após o momento máximo pode se justificar pelo mesmo motivo

que o resultado da seção transversal anterior. Seguindo os mesmos passos do exemplo
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anterior, a curva para a flexão composta oblíqua, para valores fixos de Nd, são apresentadas

nas Figuras 20,21 e 22.

Figura 20 - Comparação de curvas de interação de esforços para = -7384kN.𝑁
𝑑

Fonte: Da autora (2023)

Figura 21- Comparação de curvas de interação de esforços para = -4690kN.𝑁
𝑑

Fonte: Da autora (2023)
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Figura 22- Comparação de curvas de interação de esforços para = -557,714 kN.𝑁
𝑑

Fonte: Da autora (2023)

Novamente, a proposição da ABNT NBR 6118 (2014) apresentou uma curva com

valores de capacidade resistente maior do que a numericamente obtida. É possível perceber

então que o comportamento dos dois exemplos aqui testados é o mesmo.

5 CONCLUSÃO

Em síntese ao trabalho, a fim de demonstrar a eficácia e precisão da proposição

normativa, foram desenvolvidas as equações de esforços solicitantes para flexão composta

reta e, posteriormente, foi adotado o processo aproximado para a interação de momentos

fletores nos eixos principais de inércia (ABNT NBR 6118, 2014). Com isso, os resultados

foram confrontados com análises numéricas via método do elemento finitos (MEF) através de

curvas de interação para cada eixo geométrico da seção retangular de concreto armado.

Nos casos analisados, pode-se observar uma convergência nas curvas de flexão

composta reta satisfatória 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 condição pode ser explicada pela diferença

da deformação usada para o cálculo do momento fletor resistente. No presente trabalho, via

domínios de deformação, usa-se a deformação última do concreto comprimido, via MEF, a

deformação é calculada e pode ser menor do que a deformação última.
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Ao comparar as curvas para a flexão composta oblíqua, os dois testes aqui realizados

apresentaram o mesmo comportamento. As curvas da ABNT NBR 6118 (2014) novamente

superestimaram a capacidade resistente da peça em comparação com os dados via MEF.

Assim, recomenda-se que este estudo seja continuado para avaliação de resultados

experimentais; a calibração do parâmetro a proposto na norma brasileira e expandido para

seções com formas diferentes da retangular.
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