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ABSTRACT

A computer program was developed 1in order to design
reinforced retangular full or hollow concrete sections with
Symetrical uniformly distributed reinforcement under biaxial
bending. Theoretical bases followed CEB-FIP-1970 recommendations.

Comments on grafical methods for design and checking
were also presented.

Studies on aproximate methods presented by several
authors and codes were analysed as to their security and economic
features.
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RESUMO

Foi desenvolvido um programa de computador para dimen-
sionamento de pecas em concreto armado com secoes retangulares
cheias ou vazadas com armadura simétrica e uniformemente distribui
da submetidas a flexao composta obliqua. Forsmutilizadas as reco-
mendagoes do CEB - FIP - 1970.

Metodos graficos de verificacao e dimensionamento tam-
bem foram abordados.

Foram estudados metodos aproximados de dimensionamento
e verificagao apresentados por varios autores e normas, tendo sido
analisados quanto a seguranca e economia.
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CAPTITULO I

Introducao

Sera abordado aqui o dimensionamento de pecas em con-
creto armado de segoes retanqulares cheias ou vazadas, com armadu-
ra uniformemente distribuida, submetidas a flexao composta obl7-
qua. Varios metodos aproximados com ésse intuito tem sido apresen-
tados. Os mais conhecidos seraoc aqui comentados quanto a sua segu-
ran¢a e eficiencia.

Foi desenvolvido um programa de computador, cuja meto-
dologia sera explanada, que serviu de base ao estudo feito. Sua
listagem encontra-se anexa ao final desse trabalho.

Metodos numéricos apresentados em outros trabalhos se-
rao tambem aqui comentados.

Embora sejam obedecidas as recomendagoes do CE3-FIP-
1970 (ver /1/ ), as notacoes aqui utilizadas saoc da versao 1972
{ver /2/ ).

Sera abordado aqui apenas o dimensionamento de pecas
nao esbeltas de concreto armado submetidas a cargas estaticas. Nao
sera estudado o dimensionamento de secoes protendidas bem cono
problemas de fissuracgao, fadiga, flambagem, aderéencia, etc., embo-
ra sejam necessarios a um dimensionamento a flexdo composta.
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CAPTTULN II

Conceitos Gerais das Recomendacdes CEB-FIP-1970

2-1 Coeficientes de Seguranga

A Norma CEB-FIP-1970 adota dois tipos de coeficientes de
sequranca para as verificacoes nos diversos estados limite:

1- os coeficientes de minoragao para os materiais:
¥S - para 0 ago
y¢ - para o concreto;

2- os coeficientes de majoracao para as cargas

yf - para solicitagoes produzidas por esforgos aplica-
dos diretamente e os produzidos por deformacoes
impostas.

0s valores dos coeficientes de seguranga nos estados 11
mite ultimos sao oS seguintes:

ys = 1,15 - para o ago
yc = 1,5 - para concreto moldado "in situ"
ye = 1,4 - para concretos rigorosamente dosados e

controlados e empregados em pegas premol
dadas em fabricas

vyf = 1,5 ou 0,9 - para cargas permanentes
yf =1,5 - para cargas moveis
yf = 1,2 - para solicitacgoes provocadas por deforma

¢oes impostas, com excecao da protensao.

Com estes coeficientes obtem-se as solicitacoes de calculo
Sd em funcao das solicitagoes caracteristicas Sgk (de cargas perma
nentes), Sgk (de cargas moveis) e Sezk (provocadas por deformagoes
impostas) - (Yer R 21,2 em /1/ ).



Sd = 1,5 Sgk + 1,5 Sqk + 1,2 Sek
ou
0,9 Sgk + 1,5 Sqk + 1,2 Sek

Com os coeficientes de minoragao ys e yc sao determinadas
resistencias de calculo do aco e do concreto em funcio das resis -
tencias caracteristicas (ver item R.21 em /1/ ).

2-2 Diagramas Tensao - Deformacdo do Concreto

O0s diagramas de tensao-deformacao apresentados pelo CEB-
FIP representam uma simplificacao das curvas experimentais obtidas
de ensaios realizados em prismas com incremento de deformagﬁocong
tante.

Essas experiencias mostraram variarem as curvas de tensao
-deformacao em funcao de inumeros parametros como por exemplo: for
ma da segao, idade de aplicagao da carga, resistencia do concreto,
modalidades de aplicacao da carga, retracado, deformagao lenta, qua
lidade do cimento, etc., {(ver /3/ e /4/ ). Para definicao do
diagrama normativo, tensao-deformacao do concreto, partiu-se da hi
potese de que a idade do concreto quando se inicia o carregamento
e de 28 dias e que a carga @ aplicada gradualmente em vinte minu-
tos sendo entao mantida constante (ver /5/ ).

0 coeficiente 0,85 de reducao da tensao de ruptura a com-
pressao do concreto medida em corpos de prova cilindricos nos dia-
gramas de dimensionamento, levam em conta, basicamente a gqueda de
resistencia do concreto sob carga constante comparada a resistéen-
cia obtida sob acao de cargas rapidas (ver /4/ e /5/ ).

Sao previstos tres diagramas tensao-deformacao de calculo
para o concreto. O primeiro € o parabolico retancular (ver fiqura
1), valido para qualquer secdo, tendo sido este o utilizado para
calculo dos esforcos gerados internamente pelo concreto no proara
ma de cornutador desenvolvicdo; o segundo € o retancular {ver ficu-



ra 2), valido para seg¢bes cuja largura aumenta em direcio is fi-
bras mais comprimidas {por exemplo, vigas T); e o terceiro tambeém
retangular (ver figura 3), valido para sec¢des cuja largura diminui
em diregdo as fibras mais comprimidas (por exemplo: secdes circula
res e triangulares).

2-3 Diagrama Tensao-Deformagao do Aco

0 diagrama tensao-deformacao de calculo dos diferentes a-
¢os & obtido a partir da curva caracteristica dividindo os valores
das tensoes por 1,15 (coeficiente ys ja citado) e deslocando 0s
pontos segundo uma paralela a tangente, na origem, a curva tensio-
deformagdao. As curvas para agosde dureza natural e encruados mais
usualmente empregados estao representados nas figuras 4, 5 e 6.

Nos casos de existencia concomitante de acos de dureza na-
tural e encruados no mercado, aconselha-se o uso de um diagrama ca
racteristico convencional de dimensionamento, adotando-se a curva
do ago encruado ate a tensdo f0,2 (tens3o correspondente a uma de-
formacao permanente de 0,2%) e a partir da7, considerar a curva do
ago de dureza natural, ou seja, manter a tensao constante igual a
tensao de escoramento (ver figura 7).

2-4 Hipoteses Gerais para o Dimensionamento

Sao as seguintes as hipdteses basicas para dimensionamento
no estado limite de ruptura a flexdo simples, composta e desviada,
adotadas pela Norma CEB-FIP-1970: (para descrigao completa ver -
tem R.42, 111 em /1/ )

a.- A variagao das deformacgles especificas do concreto ao
fongo da altura da secao @ linear. Essa hipotese cor -
responde a de Bernouilli que admite que segoes perpen-
diculares a linha de centro da peca continuam planas
e perpendiculares a linha de centro deformada durante
o processo de flexao e compressao;



b.- As armaduras estao sujeitas a variacoes de deformacoes
iguais as deformacotes especificas do concreto adjacen-
te suposto nao fissurado;

c.- A resisténcia a tracaoc do concreto & desprezada;

d.~- 0 diagrama correspondente as deformagcoes especificas
do concreto e limitado a 10% na altura da  armadura
mais tracionada, ficando assim implicitamente limitada
a deformagao no ago;

e.- 0 encurtamento de ruptura do concreto e limitado a 2%
no caso de compressao centrada e 3,5% no caso de fle-
Xao;

f.- As curvas tensao-deformagao de calculo do concreto e
do ago sao as indicadas nos itens R.42, 112 e R.42,113
da Norma CEB-FIP-1970 /1/ ({ja anteriormente descri-
tos em 2-2 e 2-3);

g.- No caso de existencia de esforco normal, devera ser
considerada uma excentricidade adicionatl €, igual a
h/30 e no minimo igual a 2cm, sendo h a altura total
da peca;

h.- 0s diaqramas de deformacoes especificas do concreto
saoc os esquematizados na figura 8,

Estas hipoteses de calculo fixam um critério de ruptura pa
ra uma peca de concreto armado. Ha tres casos distintos de ruptura
a considerar,

a.- A inutilizacao da peca por deformacao plastica excessi
va do ago mais tracionado (es = 0,0100). E o que o -
corre para deformagoes de estados limite Ultimos nas
zonas 1 e 2 da fiqura 8;

E.- Ruptura por deformacao excessiva do concreto mais com-
primido (ecc = -0,0035). Ocorre para estados Timite 41
tinos definidos nas zonas 3, 4 e 4a;



¢.- Ruptura por deformagac excessiva do concreto com toda
a secao comprimida. Ocorre para estados Timite GTltimos
definidos na zona 5.

0 criterio de ruptura dado com fixagao de encurtamentos ma
ximos, foi definido com o proposito de se obter um método de <cal-
culo simples gque permitisse determinar com seguranca a cavacidade
a ruptura de uma peca.

Ha realidade, o encurtamento de ruptura do concreto depen-
de de inameros fatores como por exemplo, a qualidade do concreto,
forma da secgao, modalidade de carregamento, etc. (ver /4/ e /5/).

A fixacao do alongamento de 10% para a deformacdao especi-
fica do concreto na altura da armadura mais tracionada obriga, in-
diretamente, a uma Timitacao na tensao do ago no calculo a ruptura.
Pode-se verificar entretanto que mesmo com a Timitagao de 5% uti-
lTizada pela Norma Alema 1045 (ver /6/ ) os acos atingem sempre va
lores de tensao, nas zonas 1 e 2 da ficura 8, acima dos valores
correspondentes a tensao f0,2 (tensdoc no ago correspondente a de -
formacao permanente de 0,2%). Constata-se tambem que as diferencas
nos valores dos momentos fletores gerados internamente da primei-
ra delimitacao 10% npara a segunda 5% nao sao significativas.
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CAPTTULO 111

¥etodos Graficos de Verificacao e Dimensionamento

3-1 Conceito de Curva de Interacao

Consideremos uma segao retangular com armadura uniformemen
te distribuida previamente fixada, sujeita a flex3o composta reta.
Seja calcular os esforgos internos gerados pela peca para diversas
configuracoes de ruptura, de deformagdo do concreto por posicoes
de linha neutra correspondentes a todas as faixas definidas na fi-
qura 8 utilizando as segquintes equagoes ¢erais de equilibrio:

n
N IA 0,85 + occecc) -dA + ?_}gs (es) - Asi

n

Mx = fp 0,85 - cccfece) -y rdp + I os-(es) -yi - Asi
i=1
My = fA 0,85 « occ(ecc) + x 'dA + os (es) +xi + Asi

i=1

Para cada diagrama de encurtamento determina-se a posicao
da Tinha neutra e as deformagoes em cada barra. Com auxilio das de
formagoes do concreto na altura das barras, as tensdes de tragao
ou compressao no aco sao determinadas utilizando-se o diagrama ten
sao-deformacao de calculo do ago empregado, considerando-se que a
deformacao do ago seja igual a do concreto (hipdotese "b" de dimen-
sionamento - item 2-4). As forcas nas barras siao determinadas mul-
tiplicando-se a tensao obtida pela adrea de aco correspondente. As
sim procedendo,a segunda parcela de cada esforgo definido pelas e-
quagoes de equilibrio fica determinada. (Vale ressaltar desde ja
que sera nulo o momento cujo vetor estiver contido no plano de si-
metria considerado para aplicagao do esforgo normal).

Para determinacao da primeira parcela das equagoes gerais
correspondente aos esforcgos gerados pelo concreto a compressao e
comum discretizar-se a segaoc por meio de pequenos retangulos e pro
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ceder-se de forma analoga ao aco, considerando-se varias forcas
puntiformes, representativas do concreto, aplicadas no centro de
gravidade de cada retanqulo. Nesse caso porém a determinacdo anali
tica desses esforcos nao oferece maiores problemas.

Para cada posicao de linha neutra, calcula-se a resultante
geral dos esforgos normais e o0 momento fletor em relacao ao centro
de gravidade da secac somando-se contribuigoes de a¢o e concreto.
Com os diversos pares de esforgo normal e momento fletor desenha-
se um grafico denominado diagrama de interacao ou curva de intera-
cio M-N. Adota-se usualmente o valor nositivo para M se a resultan
te dos esforgcos normais for de tracao e negativo se for de compres
530.

Os pontos obtidos a partir de diagramas indicados na fiqu-
ra 8 geram apenas um ramo da curva, visto que em valor algébrico
as deformacces do bordo superior sao sempre menores que as do bor-
do inferior. Devido a dupla simetria de segao representamos na fi-
gura 9 ambos os ramos da curva ja que sao tambeém simétricos.

Com respeito a curva final obtida tres conclusoces importan
tes podem ser tiradas:

a.- A curva e continua e fechada.

Isso nos permite definir uma regiao do plano M- Ny
interior a curva, onde se situam todos os pares M - N

1

que podem ser resistidos pela secao. A curva gerada
o lugar geometrico dos pontos M-H que levam a secao a
colapso.

Assim sendo dado um par de valores M-N e conhecida a
curva de interacao de determinada se¢3o com armadura
pre-fixada, a verificacao desse par de esforcos & ex-
tremamente simples.

Ex.:

Para a curva dada o par "=500tfum'=-3001f representa un pon



b.-

to interior a curva portanto pode ser resistido;

A sequnda propriedade que nos convém ressaltar e prove
niente das proprias equacdes de equilibrio. Trata-se
do fato das contribuicoes do aco e do concreto serem
parcelas independentes. E facil compreendermos que pa-
ra uma mesma posicao de linha neutra, se aumentarmos 1i
near e uniformemente a area de todas as barras da se-
gao, estaremos variando também linearmente a parcela
de contribuicao do ago para os esforgos globais pois
as tensoes nao variam em cada barra. Dessa propriedade
simples mas extremamente importante resulta que conhe-
cidas as deformagoes de estado limite de ruptura da se
cao a ser estudada, podemos conhecer a armacao necessé
ria para resistir aos esforcos aplicados variando Ting
armente o comprimento do vetor EB-E (ver figura 9).
Voltaremos a essa propriedade quando chegarmos a des -
cricao do programa de computador desenvolvido.

A terceira propriedade importante do diagrama de inte-
ragao @ sua convexidade. £ ela que nos assegura que um
segmento de reta que une quaisquer dois pontos da cur-
va, estara inteiramente contido em seu interior.

Como corolario dessa propriedade, ha um principio que
poderiamos chamar de "Principio da combinagdc Tinearde
efeitos de carga" que & de grande importancia no pro -
blema de verificacao de uma secdo. F£ o sequinte o seu
enunciado:

E condigao suficiente para que uma secao resista
a uma solicitacao S, que S possa ser expressa como uma
combinagao Tinear de duas solicitacdes A e B suporta -
das por essa segao segundo a sequinte expressao:

S=a A+ (1 -a) 8B desde que
NA < Ns < NB e MA < Ms < MB
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Isso equivale a dizer que o ponto que representa S es-
ta sobre o segmento AB entre os pontos citados e por -

tanto interior ao diagrama de interacao.

Consideremos duas solicitacoes compostas como a Seguir:

Sd1
Sd?2

1,5 Sgk + 1,5 Sqk
0,9 Sgk + 1,5 Sqk

Nio fora a curva convexa, nao seria suficiente verifi-
car para carregamentos de peso proprio e carga movel
as duas combinacoes Sd1 e Sd2 pois poderiames encon-
trar um carregamento

Sd = yg Sgk + 1,5 Sqgk
onde 0,9 < yg < 1,5

exterior ao diagrama e que nao seria resistido pela se
cao com armadura pre-fixada.

Ate hoje, contudo, nao nos consta que tenha sido possi
vel provar essa convexidade do diagrama de interacao
como propriedade geral, nem tao pouco estabelecer con-
dicdes quanto a forma da secdo e distribuicdo da arma-
dura de forma a assequra-lo {(ver /7/ ). Contudo, as
secoes estudadas até hoje com diferentes formas e dife
rentes distribuicoes de armadura para diversas aplica-
¢oes sempre resultaram serem convexas. Assim sendo por
hora teremos que admitir essa propriedade adicional co
mo simples postulado.

Ebacos para Dimensionamento a Flex3o Comnosta Reta

Htilizando conceitos similares aos empregados na obtencao

do diagrama de interacdo da figura 9, sao feitos abacos de dimensi

onamento (ver figura 10) onde sao plotados momentos fletores e es-
forcos normais reduzidos.
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v (esforco normal reduzido)

n

u (momento fletor reduzido)

onde b e h sao base e altura da secao retangular, respecti
vamente. Esses abacos alem de adimensionais apresentam como grande
vantagem o fato de serem independentes das dimensoes da secao e da
resistencia de calculo dos materiais empregados. S3o funcao apenas
da distribuigao pre-fixada de armacdura e da curva de calculo do a-
¢o utilizado. Os abacos desse genero fornecem a percentagem mecani
ca de armadura:
As fyd
Ac fcd

W = onde

As €& a area de aco desejada e
Ac a area total de concreto, da secao

A obtencao dessas curvas faz-se de modo analogo ao descri-
to para calculo da curva de interacao adotando-se valores unita-
rios para as dimensces e resistencia do concreto. Considera-se uma
quantidade de configuracoes de estados limite de ruptura suficien-
tes para obtencao de uma curva por pontos. Calculam-se para cada
configuracao de estado limite de ruptura os esforgos gerados inter
namente pelo concreto e por uma armadura unitaria. Obtida a curva
de interagao do concreto isolado, outras curvas sao definidas vari
ando-se linearmente a parcela de contribuicao do aco para cada con
figuracao adotada.

Apenas para exemplificar o uso da tabela, consideremos uma
secao retancular

b = 1,00m h = 2,00m d'/h = 0,1
Nd = -500 tf Md = 800 tf.m fced = 1000tf/m2 fy=42000tf/m2
v = — 900 . 4 25 b= —3890 _ 520

Tx2x1000 1x4x1000

Interpolando no grafice da figura 10 obtemos:
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w = 0,28 Bs 0,28x1x2x1000 = 0,0153 m2
42000/1,15
As = 153 cm?
3-3 Conceito de Superficie de Interacao

Se agora supusermos a linha neutra inclinada de um certo
angulo BETA em relacao a um dos eixos de simetria da secdo e o man
tivermos constante enquanto calcularmos para configuracoes de es-
tado Timite Ultimo esforcos gerados correspondentes a pontos de
uma curva de interacao analoga a obtida anteriormente enquanto va-
riamos a posicao de linha neutra, serao gerados internamente desta
feita tres esforgos: N, Mx, My, Apesar de BETA ser constante a re-
tacao MX n3o o &, portanto os pontos gerados nio pertencem a um
me smo Myp]a\no. Essa curva reversa, contudo, mantém em relacdo ao
eixo dos esforcos normais as mesmas caracteristicas da Tinha gera-
da para flexao composta reta (ver item 3-1).

Se fizermos agora variar o angulo BETA com sucessivos a-
créscimos, obtendo para cada nova posicao outra curva de interacao,
poderemos gerar uma superficie que contém todas as curvas obtidas
e que constitui a superficie de interacdao para flexao composta o-
biiqua (ver figura 171).

E importante ressaltar que a superficie assim gerada man-
tem ainda propriedades similares as da curva de interacdo da secao
simetrica sujeita a flexao composta reta, ou seja:

a.- Novamente a superficie & continua e fechada. 0 espago inte
rior a superficie @ a regiaom qu! estio os pontos representa-
tivos de combinagoes de esforcos as quais a secao resiste
e a superficie € o lugar geométrico de combinacoes de es -
forgos que aplicados a sec¢do Tevam-na a ruptura.

b.- A propriedade aditiva da contribuicao do ago, permite che-
garmos facilmente a outra superficie com maior ou rmenor
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percentagem de armadura variando linearmente o comprimento
do vetor EB-E (ver figura 11) onde EB e E sao pontos gera-
dos para as mesmas deformadas e inclinagao de linha neu-
tra com percentuais de armadura zero e w > 0 respectivamen
te.

C.- E ainda que nao o possamos demonstrar, registramos ter si-
do constatado que a superficie & convexa para segoes regu-
lares estudadas até hoje. Fica assegurado, portanto, que o
segmento de reta que une dois pontos quaisquer da superfi-
cie encontra-se totalmente interior a ela.

Embora saibamos agora que a verificagao de determinada com
binagao de esforgos aplicados a se¢ao em estudo estd assegurada des
de que o ponto que a representa seja interior a superficie gerada,
essa verificagao nao € tao simples. Inicialmente porque & preciso
um grande numero de pontos para conhecer com precisao apenas razoa
vel a superficie de interacdo. Por esse motivo surgem metodos apro
ximados para verificagao que serac comentados mais adiante. 0 se -
gundo motivo e a dificuldade de fazer-se uma representagdo grafica
da superficie por ser espacial.

Na figura 12 vemos uma maneira de representar a superfici
e por meio de curvas de esforgco normal constante desenhadas no
plano Mx-My. Essa representacaoc mostra-se inconveniente porque as
curvas de nivel superiores se superpdem as inferiores tornando a
representagao confusa. A verificacdo da segao para determinada com
binagac de esforgos N, Mx, My faz-se como exemplificado a seguir.

Exemplo:
N =_40tf Mx = 28 tf.m My = 21 tf.m

Com auxilio de Mx e My marcamos o ponto P na figura 12 e
interpolando linearmente entre curvas de nivel obtemos dois
valores para esforgos normais.

N inferior = -8t



N superior =-56 tf

Yalendo-nos da propriedade que tem a curva de ser convexa
basta que

N inferior > N > N superior para que o ponto N, Mx, My pos
sa estar no interior da superficie.

Messe caso -8 >-40 > -56
logo a secao pode resistir a esses esforgos.

Outra maneira de representar a superficie de interacao tor
nando a verificacdo grafica mais intuitiva e a utilizagao de excen
tricidades ao invés de momentos. A superficie N - ex - ey tem o as
pecto mostrado na figura 13 e a representagao no plano ex - ey de
curvas de esforco normal constante esta representado na figura 14.
A obtengao dessas curvas exige maiores cuidados pois como pode ser
constatado na figura 13, a superficie ja nao e mais convexa e a
interpolacao linear nem sempre € a favor da seguranga. Nesse caso
recomenda-se em /7/ que seja feita uma interpolacgao de seaundo
grau.

Por exemplo:

(4 = M) (W -Na)g, ,(1=M3) (3 oNpdo (N <M1) (% -Mp) o
(My= Ny) (Ny-83) (Npm¥g) (Ny-My) (w3-m1) (Ny=ty)

(- Rp) (¥ -f3) o (0 =Ma) (N -Hy), (8 -Nq) (N -Hp) ey,

AY)
(= Np) (Nq=Ng) | (Nysig) (HymNy) 2 (Ng=hp) (H5-1y)

ex = 3

ey =

onde (N], exy s ey1), (Ma, eXy s eyz), (ﬂ3, eXs5 ey3) sao tres pon -
tos cujos valores de  mais se aproximam do valor do esforgo nor-
mal desejado.

Essa representacao nos traz duas vantagens de ordem prati-
ca:

a.- A funcao N = f(ex, ey) & univoca, nois para cada  par
de excentricidades existe apenas um valor de ! de mes-
mo sinal, o que nao ocorria no casc anterior (fiqura
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12) onde havia superposicao das curvas de esforco nor-
mal constante.

b.- A verificacao se faz por simples comparaciao de esfor-
¢os normais, ou seja, para mesmas excentricidades sera
mais desfavoravel o carregamento que detiver o maior
valor de esforco normal, em valor absoluto.

Utilizando a superficie representada por curvas de esforcgo
normal constante na ficura 14 podemos verificar a secdao em estudo
a determinada combinacao de esforcos.

Seja: N = -200tf Ix = =150 tf.m My = -100 tf.m
ex= 0,5m ey - 0,75m
Com auxilio de ex, ey obtemos uma normal * = -175 tf, Toqo

a secao nao pode resistir a esses esforcos.
3-4 Fbacos para Dimensionamento a Flexao Composta Obliqua

Craficos compactos para dimensionamento de uma secao sujei
ta a flexao composta obliqua sao apresentados em forma de roseta.
Ma figura 15 esta representado um desses ahacos. Sao utilizados
tambem esforgos reduzidos que tornam os abtacos adimensionais e de-
pendentes, tal como anteriormente, apenas da distribuicdao de arma-
dura e da curva de calculo do aco emprecado. Sdo renresentados e ca
da quadrante{quando ha dois eixos de simetria) ou octante(quando ha
quatro eixos de simetria) curvasceesforco normal constante para diver
sas percentagens mecanicas de armadura (ver ficura 15).

A construcao desses abacos nao apnresenta maiores dificulda
des. Conhecidos o tipo de aco e a distribuicao pré-fixada da arma-
dura atribui-se valores unitarios as dimensoes da peca, a resiten-
cia de calculo do concreto e a percentagem mecanica de armadura.Pa
ra cada curva de interacao correspondente a um angulo de inclina -
gao da linha neutra com um dos eixos de simetria, interpola-se 0
valor dos esforg¢os normais desejados. Unindo os pontos de mesmo es
forco normal obtidos a partir de curvas de interacdc de mesma per-
centagem de armadura chegamos as curvas de esforco mrmal constante.
Ressaltamos que cada curva de percentagem mecanica diferente
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deve ser integralmente construida a partir da curva de interacao &
concreto e da parcela de contribuicao do ago (que serd adicionada
linearmente) antes de proceder-se a interpolacdo dos esforgos nor-
mais pois nao ha linearidade no plano de esforgo normal constante.

Para exemplificar o usc desses abacos consideremos uma se-
¢ao retangular com armadura igual nas quatro faces (figura 15).

Seja: b = 1,00m a =h = 2,00m fed = 1000 tf/m>
Fy= 42000 tf/me
da= 0,20m db= 0,10m

Mxd=Mad= 400 tf.m Myd=Mbd= 400 tf.m
Nd= -300 tf
'ua :.___.‘_4’_9_.@.__._:0’1
Tx4x1000
ub = _ 400 | 0,2
1x2x1000
n =____3_.Q.Q._._.._.=-0"|5
1x2x1000
pa < ub nl= 0,2 u2= 0,1

Interpoiando no abaco temos:

0 %
-0,2 W

0,63
0,54

1

para v

para v

Interpolando novamente
w = 0,63 + L0228 = 0,63) 5 95y= 0,562
- 0,2
bs = 0,562x1x2x1000 _ 0,0307 m
42000/1,15

Bs = 307 cmé

2

Chamamos a atencao para o fato de serem feitas duas inter-
polagoes para chegar-se ao "w" desejado. A precisao dos resulta -
dos obtidos utilizando esse tipo de abaco embora sempre a favor da

segurang¢a nao e grande.
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CAPITULO 1V

Metodos Numericos para Verificacao e Dimensionamento

4-1 Introducac

Embora seja inegavel a eficiencia do uso de abacos para ve
rificagaoc e dimensionamento de segOes correntes, a utilizacao de
métodos numéricos com auxilio de computador se justifica auando:

a.- devem ser verificadas ou dimensionadas muitas combina-
coes de esforcos;

b.- a se¢ao que desejamos verificar ou dimensionar e inco-
mum e nao dispomos de abacos para o caso;

c.- maior precisao dos resultados se faz necessario, pois
vimos que os abacos "tipo roseta" embora compactos, o
s3o em prejuizo da precisdo.

Alguns dos meétodos que serao descritos a sequir tem cara-
ter geral e poderiam ser aplicados a uma secao de forma qualquer.
Todo o desenvolvimento feito, contudo, assim como exemplos apresen
tados tem em conta apenas secoes retangulares cheias ou vazadas
com armadura uniformemente distribuida interna e ou externamente de
forma simetrica.

4-2 Dispositivos Operacionais para Uso de Computador

Guer seja o nosso problema apenas o de verificacao de uma
secdo sujeita a determinada combinagdo de esforgos quer seja dimen
siona-Ta, as incognitas do nosso problema serdo sempre as deforma-
coes de estado limite Gltimo e o angulo de inclinacdo da linha neu
tra.

Faz-se necessario, portanto, definir uma referencia a ser
usada.
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a.- Escolha da Inclinagao de Linha Neutra

A inclinacao da linha neutra sera considerada aqui co-
mo o angulo que esta forma com o semi-eixo positivo
"y" medido a partir deste no sentido positivo de rota-
gao até a linha neutra.

b.- Escolha das Deformacoes de Estado Limite Oltimo

Com o intuito de podermos varrer toda a gama de defor-
macoes de estados limite G1timos estabelecidos pelo
CEB (figura 8) foram utilizadas as equagdes mostradas
na figura 16 sugeridas por Moran em /7/.

A variacao de "ALFA" se faz de -1 (tracdo axial) ate
+2 (compressao axial). Nao ha qualquer implicacio ted-
rica na forma de escolher o parametro ALFA. A forma de
variagao poderia ser gqualquer. Ressaltamos apenas as
vantagens introduzidas para efeito de programaciao. Do-
ravante poderemos nos referir a uma variacdo de ALFA
ou a uma variagao de deformacoes de estado limite G1ti
mo indistintamente.

4-3 Métodos Numéricos para Verificacio

Serao abordados a sequir dois métedos iterativos utiliza-
dos para verificacao de se¢des retangulares cheias ou vazadas com
armadura uniformemente distribuida e simétrica. Devido 3 dupla si-
metria que apresenta esse tipo particular de secdo, os momentos
bastam ser considerados sempre em valor absoluto. Assim procedendo
todo o estudo apresentado estaria limitado a um {nico guadrante re-
duzindo dessa forma o tempo de processamento.

0 emprego de um método diterativo, requer sempre que a pre
cisdao dos resultados seja previamente fixada e & abvio que quanto
maior a precisao desejada para os resultados, maior seria tambem o
tenpo de processamento.
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Ambos os métodos que serao descritos a seguir tem como me-
ta a obtencao de um ALFA e um BETA tais que as excentricidades ex-
ey do esforgo normal gerado internamente, sejam iguais as excentri
cidades do carregamento aplicado. A verificacdo se fara entdo com-
parando os dois esforgos normais, o obtido e o aplicado externamen
te.

4.3.1 Hetodo dos Oito Pontos
Esse método foi originalmente proposto por Moran em /[7/.
4,3.1.1 Roteiro do Metodo Iterativo

Serao apresentados a seguir a sequencia de "passos” indica
dos em [/7/ de modo a obter um ALFA e um BETA tais que o esforgo
gerado internamente tenha excentricidades iguais aaquelas do esfor-
¢o normal aplicado.

a.- Sao atribuidos inicialmente valores a ALFA e a BETA.Es
ses valores poderiam ser quaisquer mas € intuitivo que
quanto mais proximos estivermos dos valores reais das
deformadas procuradas mais rapida ser3d a convergencia.

0s valores sugeridos em /7/ foram testados para varias
combinacoes de esforcos e mostraram-se bastante satis-

fatorios.
ALFA (0) = 0,5
BETA (0) = Arc tg (ey/ex)

Fixemos ainda acréscimos DALFA e DBETA de variacgodes dos
parametros ALFA e BETA respectivamente,inicialmente i-
guais a 10% das respectivas faixas de variacao

- < ALFA < 2 DALFA = 0,3
0 < BETA < 90 DBETA =
b.- Para cada iteragao serao gerados oito pontos ao re-

dor do inicial variando da sequinte forma os valorec de
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ALFA e de BETA:

1- ALFA (1) = ALFA (0) + DALFA
BETA (1) = BETA (0) + DBETA
2- ALFA (2) = ALFA (0) + DALFA
BETA (2) = BETA (0)
3- ALFA (3) = ALFA (C) + DALFA
BETA (3) = BETA (0) - DBETA
4- ALFA (4) = ALFA (0)
BETA (4) = BETA (0) + DBETA
5- ALFA {5) = ALFA (0)
BETA (5) = BETA (0) - DRETA
6- ALFA (6) = ALFA () - DALFA
BETA (6) = BETA (0) + DBETA
7- ALFA (7) = ALFA (0) - DALFA
BETA (7) = BETA (0)
8- ALFA (8) = ALFA (0) - DALFA
RETA (8) = BETA (0) - DBETA

0s valores de ALFA (i) e BETA (i) ficam naturalmente 1i
mitados a seus respectivos intervalos de variagao.

-1 <« ALFA < 2 e 0 ¢ BETA < 90

~

A cada par ALFA (i), BETA (i), i = 0, ..., 8, corres-
ponde uma distancia d(i) igual a distancia de ponto de
aplicagao do esforco normal gerado internamente (exi,
eyi) a posicao do esforco normal aplicado externamente
(ex, ey)

d(i) =\¢/;§xi - ex)? + (eyi - ey)?

Seja d(j) o menor valor assumido por d(i), i = 1,....,
8.

Se d(Jj) < dmax onde dmax define a precisao desejada en
tao o processo iterativo chega ao seu final e vamos
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para o iten "g".

Caso contrario, se d{j) < d{(0) entido fazemos:

ALFA (0) = ALFA (j)

BETA (0) = BETA (j)

e retornamos ao item "b" para iniciar nova ‘i teracao
mantendo-se os valores de DALFA e DBETA.

Quando d{(j} > d(0) entao ALFA (0) e BETA (0) sao 0s
mais proximos ao ALFA e BETA desejados que definem um
esforgo normal gerado internamente com excentricidades
iguais as do esforgo normal aplicadc. Nesse caso redu-
zimos o intervalo de variagao de ALFA e BETA fazendo:

DALFA
DBETA

DALFA/?2
DBETA/2

Retornamos a seguir ao item "b" para inicio da nova i
teracao.

Obtidos um ALFA e um BETA tais que o esforgo normal ge
rado internamente tem excentricidades iguais ao esfor-
¢o normal aplicado a verificacao se fara comparando os
dois esforgos normais.

A secao resistira aos esforcos aplicados se o esforco
normal gerado for maior que o aplicado e naio resis -
tira em caso contrario.

4.3.1.2 Comentarios

Na figura 17 apresentamos uma Tistagem dos resultados que

mostram a convergencia para um exemplo de verificacao utilizando
esse metodo,

Observada atentamente a logica do método, poder-se-Ta di-

zer que a convergencia nesse caso est3a sempre assegurada mas tal
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fato nao deu para varios testes feitos. Constatamos que quando as
excentricidades sao extremamente grandes (& o caso de uma peca so-
licitada praticamente a flexao pura), a convergencia ndo € possi-
vel. Embora os oito pontos gerados em um diagrama ALFA-BETA ocupem
vertices e pontos médios dos lados de um retangulo de lados 2-DAL-
FA e 2-BETA (figura 18a) em um diagrama ex - ey 0s pontos poderiam
se dispor como mostrado na figura 18b. A medida que as excentrici-
dades crescem, os pontos gerados tendem a formar-se em linha nas
curvas BETA = Constante e em breve o processo de convergéncia € in
terrompido por erros de precisdo do computador utilizado.

4,3.2 Método dos Erros Sucessivos

Esse metodo foi apresentado em /8/ e tem como grande van-
tagem a rapidez com que se da a convergencia.

Antes de apresentarmos o roteiro da parte iterativa convenm
acompanhar na figura 19 a forma pela qual as sucessivas iteracoes
convergem para melhor compreensao do roteiro.

Inicialmente sao definidos um vetor de trabalho (distancia
do centro ao ponto exy - ey, definido por ALFA 1 e BETA 1) e um ve
tor solugao (distancia do centro ao ponto de aplicagao do carrega-
mento externo).

Variando apenas os valores de ALFA, variamos o vetor de
trabalho ate obtermos para este mddulo igual ao do vetor solucio.
A seguir giramos o vetor de trabalho ate coincidir em direcdo e
sentido com o vetor solucao atraves de sucessivas variagdes desta
feita apenas de BETA. Durante a rotagdao foi introduzido um novo er
ro no modulo do vetor de trabalho. Reinicia-se entio o processo
que sera prolongado ate que o modulo do vetor de trabalho e o angu
lo deste com o vetor solugao atendam a precisao desejada.

4.3.2.1 RPoteiro

Apresentamos a seguir a sequencia de instrugdes do proces-
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so ijterativo utilizada na confeccao de um programa cuja Tistagem

foi dada em

a.-

eI-

/8/.

Assim como no primeiro método, escolhemos um ponto de
partida com o aqual fica definido o vetor de trabalho,

sejam:
ALFA 1 = 0,5 e
BETA 1 = Arc. tg (ey/ex)

Tomemos tambem ©0s acrescimos

DALFA
DBETA

0,1
9

0 vetor solugao fica definido pelo seu modulo

RO = ex2 + eyz e

pelo angulo de inclinagdo da reta que une o ponto de
aplicacao da carga externa {ex - ey) com a origem

FI. = Arc. tg (ey/ex)

Podemos definir para os esforgos gerados internamente
com ALFA 1 e BETA 1 os erros

2 2
\/éx] + ey, - RO

Arc. tg (ey1/ex]) - FI

EROT

EFI

Yariamos a seguir apenas o valor de ALFA

ALFA 2 = ALFA 1 + DALFA
-1 ¢ ALFA 2 ¢ 2
BETA 2 = BETA 1

de forma analoga obtemos os erros ER02 e EFI2.

Verificamos se ER02 esta dentro da precisiao desejada

EROZ <0,001 - RO
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Se essa condigao nao for atendida passamos ao item "f",
Caso o seja verificamos tambem se EFI2 atende a preci-
sao fixada.

EFI2 < 0,1

Satisfeita essa condicao, o processo esta encerrado e

i", caso contrario passamos ao i -

vamos para o item
tem Hgl!

Calcuia-se um novo DALFA pelo método da corda:
ALFAT - ALFAZ
ERCT - ERO2

DALFA = - ERO2

Se DALFA > 0,1 mantemos o valor 0,1 mas tomamos o si
nal encontrado e fazemos entao

ALFAT = ALFA2

EROT = ERO2

ALFA2 = ALFA2 - DALFA, nado esquecendo que -1 < ALFA2¢
< 2

Conhecidos os esforcos gerados internamente, recalcula

mos '0os erros ERDZ e EFIZ2 e voltamos ao item "e"

Tomamos :

BETA 1 = BETA 2

EFI 1 = EFI 2

BETA 2 = BETA 1 + DBETA

onde 0 < BETA ¢ 90

Para os novos esforcos gerados achamos os erros:

EROZ e EFIZ

Verificamos se EFI2 atende a tolerancia imposta:
EFIZ2 < 0,1

Se nao for atendida essa verificagao passamos ao idtem

i", Caso o seja verificamos também o erro EROZ.
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ERO2 < 0,001 RO

Se essa verificacao tambem for satisfeita o processo i
terativo e encerrado e vamos para o item "j", mas em
caso contrario fazemos

ALFA 2
ERO 2

ALFA 1
ERO 1]

e retornamos ao item "d" para reiniciar o acerto do mo
dulo do vetor de trabalho.

i.- Calculamos um novo valor para DBETA

DBETA = BETA1l - BETAZ EFI2

EFI1T - EFIZ2

onde DBETA < 9

Se essa verificacdo nao for atendida fazemos DBETA = 9
mas mantemos o sinal encontrado. Fazemos a seguir:

BETA 1 = BETA 2

EFI = EFI2

BETA 2 = BETA 2 - DBETA
onde 0 < BETA ¢ 90

Para esforgos gerados internamente, recalculamos os er
ros ER02 e EFIZ2 e retornamos ao item "h".

j.-0Obtidos um ALFA e um BETA tais que o esforco normal ge-
rado internamente tenha excentricidades iguais a do es
forgo normal aplicado a verificagao se fara comparando
esses esforgcos normais. A secao resiste se for maior
em valor absoluto o esforg¢o normal gerado internamente
e sofrera colapso em caso contrario.

4.3.2.2 Comentarios

A convergencia por esse metodo e bem mais rapida que pelo
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anterior como ja foi dito. Basta ver que para o mesmo exemplo (ver
figura 20) foram feitas 15 q{teragdes deste metodo contra 17 do an
terior, e lembramos que a cada iteracao do outro metodo, corres-
ponde o0 calculo de oito estados limite uUltimos enquanto para esse
a cada ‘iteracao corresponde apenas um.

Constatamos ainda, porem, que para excentricidades pouco
maiores que uma vez as dimensoes da secao a convergencia nao se
da. Verificamos que ao girarmos o vetor para corrigir o erro EFI,
podemos introduzir um erro no modulo do mesmo talvez maior que 0
anterior e 0 processo nao converqira.

4-4 Yetodos Numericos para Dimensionamento
4.4.1 Dimensionamento Atraves de VerificacoOes Sucessivas

Baseados nos métodos de verificagao aqui apresentados, fo-
ram desenvolvidos tambem programas de computador para dimensionamen
to atraves de sucessivas verificagoes de esforgo normal fazendo va
riar uniformemente a percentagem de armadura da secao. A relagao
variagao de esfor¢o normal - variagao de % de armadura n3o e line-
ar. Apesar disso, contudo, foi possivel obtermos o valor de esfor-
¢o normal desejado, com erros inferiores a 1% apos 5 ou 6 verifica
goes. Os metodos de verificagao utilizando excentricidades que fo-
ram apresentados em 4-3 mostraram nao serem de carater geral por
nao convergirem sempre. Assim sendo, 05 programas de dimensionamen
to neles baseados ficam restritos aos casos em que essa convergen-
cia se da, perdendo, portanto, sua generalidade.

4.4.2 Metodo Direto de Dimensionamento
4.4.2.1 Introducao

Deixando de lado as excentricidades mas guardando a ideia
do metodo de verificacdo (metodo dos oito pontos), foi desenvolvi-
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do nesse trabalho um novo método iterativo trabalhando desta fei-
ta com esforgo normal e momentos fletores. Assim podemos nos valer
da propriedade que possui a superficie de ipteracao de ser continua
e fechada.

0 caso de flexao composta reta foi tratada aqui de forma
particular pois BETA & conhecido e disso nos valemos para simplifi
car o método iterativo e torna-lo mais eficiente.

4.4.2.2 Roteiro

Serao descritos a seguir os "passos" do metodo iterativo
utilizadoc para confeccao do programa BIAX] cuja listagem encontra-
se ao final desse trabalho.

a.- Consideremos inicialmente tal como no primeiro metodo
de verificacdao um ponto de partida:

ALFA (0) = 0,5

BETA (0) = Arc. tg (¥x/My)

e também os acréscimos desta feita iquais a:
DALFA = 0,3

DBETA =18

b.~ Suponhamos existir uma armadura pre-fixada iqual a 10%
da area de concreto. Calculemos entao para as deforma-
goes ALFA (0), BETA (0) os pontos:

EB (0) - estado limite UTtimo para esforcos gerados a-
penas pelo concreto; e

E (0) - estado limite ultimo para esforgos gerados pe
To concreto adicionados a parcela de contri-
buig¢ao do ago.

0 segmento de reta EB (0) - E (0), como ji foi visto
anteriormente, e o lugar geométrico dos pontos
que representam os estados 1T imi te
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ultimos (para todos os percentuais de armadura entre O
e 10%) com deformagoes e inclinagao de linha neutra i-
guais as implicitamente fixadas por ALF& (0) e BETA(D)

Lembramos ainda que conhecido o ponto EB (0) com per -
centagem nula de armadura e o ponto E (0) com 10%, a
variacao da percentagem geometrica de armadura se faz
lTinearmente entre esses dois pontos.

Da mesma forma que anteriormente, podemos definir oito
combinacoes de DALFA e DBETA com o ponto inicial ALFA
(0), BETA (0) para obter oito pontos no seu entorno.

1- ALFA (1) = ALFA {0} + DALFA
BETA (1) = BETA (0) + DBETA
2- ALFA (2) = ALFA (0) + DALFA
BETA (2) = BETA (0)
3- ALFA (3) = ALFA (0) + DALFA
BETA (3) = BETA (0) - DBETA
4- ALFA (4) = ALFA (0)
BETA (4) = BETA (0) + DBETA
5- ALFA (5) = ALFA (0)
BETA (5) = BETA (0) - DBETA
6- ALFA (6) = &LFA (0) - DALFA
BETA (6) = BETA (0) + DBETA
7- ALFA (7) = ALFA (0) - DALFA
BETA (7) = BETA (0)
8- ALFA (8) = ALFA (0) - DALFA
BETA (8) = BETA (0) - DBETA
onde -1 < ALFA(i)s 2 e

0 < BETA(i)< 90

Para cada par ALFA (i), BETA (i) fica definido um sea-
mento de reta EB (i) - E (i) analogo ao descrito em
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Ilb".

Para o caso particular de flexao composta reta,onde BE
TA e conhecido e constante, sdo necessarios apenas dois
estados limite Gltimos ao inves de oito para garantir
a convergencia. Nesse caso teriamos:

1-  ALFA (1) = ALFA (0) + DALFA
BETA (1) = BETA (0)

2- ALFA (2) = ALFA (0) - DALFA
BETA (2) = BETA (0)

Seja d(i) a distancia do ponto P (¥, Mx, My}, cuja ar-
madura queremos definir, a cada um dos vetores defini-
dos por ALFA (i) e BETA (i}, i = C, ..., 8 (para fle-
xdao composta reta, i =0, ..., 2).

Essa distancia pode ser calculada facilmente com auxi-
lio do produto escalar dos vetores

EB (i) - E (;)’ e EB (i) - P {ver figura 21}
U = [EB (i) - E (i)]
V= |EB (i) - P

EB (i) - E (i) # EB (i) - P = U - V cos a
onde « € o anqulo entre os dois vetores
Logo d{(i) = ¥V - sin o

Seja d{(j) o valor minimo assumido por d(i), i = 1,...,
8

(Para flexao composta reta, i =1, ..., 2)
Se d(j) < d (0) entao faz-se

d(0) = d(+

ALFA (0) = ALFA(j)

BETA (0} = BETA(j)

e passa-se ac item "g"
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Caso contrario faz-se

DALFA
DEETA

n

DALFA/2
DBETA/2

g.- Testa-se a distancia d(C) para saber se o processo i-
terative pode parar.

Se d(0) < 0,01 - DIST

onde DIST = \/NZ + 112 + py?

0 processo iterativo se encerra e passa-se ao item "h".
Caso contrario, retorna-se ao item “c" para iniciar no
va iteracao.

h.- A obtengao da percentagen geométrica de armadura neces
saria para resistir aos esforcos !, Mx, "y faz agora in
terpolando linearmente.

Seja EXT =V + cos o (ver figura 21)

Se EXT < 0 o ponto & interior a superficie de percen-
tagem zero de armadura e o estado limite ultimo nao
chegou a ser atingido. leste caso obviamente as defor-
magoes da peca nao podem ser avaliadas pois todas as
posigoes do diagrama de deformacoes proposto pelo CEB
dizem respeito a configuracdes de estado limite ultimo.

Portanto para EXT > O

As = Ac . — 0 . ExT

U

Embora o CEB nao faga restrigoes a armagdao maxima que
uma segao pode ter, esse maximo foi limitado por moti-
vo de ordem pratica a 10% da area de concreto.

4.4.2.3 Comentarios

A figura 22 nos mostra iteracoes feitas para a mesma com-
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binagao de esforgos utilizada para verificacao sendo agora dimen -

sionada com distribuigao tambem igual de armadura.

0s oito vetores que geramos para os oito pares ALFA (%) e
BETA(i), i = 1, ..., 8 definem uma superficie piramidal em cujo in
terior encontra-se o vetor definido por ALFA(0), BETA(O). As suces

sivas iteracoes fazem transladar e girar a piramide até que P es -.

teja interior a ela e mais proximo a EB(0) * E(0) que a qualquer
dos outros vetores. Quando isso ocorre diminui-se a abertura da pi
ramide e reinicia-se o processo atée que dentro da precisaoc estipu-
lada P seja um ponto do vetor EBR(0) - E(O).

Para combinagoes de esforcos correspondentes a pontos situ
ados no interior da superficie de interagdo com percentagem nula
de armadura a convergencia nem sempre pode ser obtida dessa forma.
[sso ocorre porque no interior dessa superficie as arestas da "pi-
ramide" se cruzam e, por esta nao ter forma regular, o vetor

EB(O) - 5(6) pode passar a nao ser mais interior a piramide.

Torna-se portanto necessario verificar inicialmente se 0
ponto correspondente a combinagao de esforgos dada & interior a es
sa superficie ou nao.

Isso se faz utilizando o mesmo metodo ja descrito anterior
mente tomando contudo como vertice da piramide um ponto "N" situa-
do sobre o eixo dos esfor¢os normais e define-se cada um dos oito
vetores pelo ponto "H" e o ponto situado sobre a superficie com
percentagem nula de armadura "EB(I}".

. e - - -
- Conhecido o vetor N.EB(I) que contém o ponto P, este sera

—_—
interior a superficie se IH-EB(I)I > |"-P{ . Caso contrario, o usn
de armadura & necessario e iniciamos entdo o nrncesso ja descrito
anteriorrente.

¢ ponto "NY utilizado no proarama BIAX1 corresponde a meta
de do maximo esforco normal centrado resistido pela secio de con -

creto sem armadura.

- ._-_-
Convem ressaltar que o vetor N.ER(I) serve abenas nara lo-

calizar ceometricamente o ponto P em relacao a surerficie de arma-




..32..

dura nula e nao constitui mais o lugar geométrico de pontos repre-
sentativos de combinacoes de esforcos de ALFA e BETA constantes co
me no caso anterior.

Para o caso particular de flexdo composta reta os dois ve-
tores gerados sao coplanares e definem um anqulo em cujo 1interior
esta o vetor EB(0) - E(0). A convergéncia se faz de maneira anilo-
ga. Desloca-se toda a figura ate que EB(0) - E(63 seja o vetor

mais proximo do ponto solucao.

Giminui-se, entdo, a abertura do @nqulo e reinicia-se o pro
cesso até que dentro da precisdo estipulada P seja um ponto do ve-
tor EB(O) - E(0).
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caPITULN Vv

Estudo de “etodos Aproximados

Introdugao

0 dimensionamento de uma segao retanguiar com armadura dis

tribuida sujeita a flexao composta obliqua tem sido objeto de va-

rias normas e autores no sentido de se ogbter maneiras simplifica-

das e segquras de resolver o problenma.

Alguns desses metodos, mais comuns, serao aqui apresenta-

dos e comentados.

5-2

Dois pontos chaves serao ressaltados:

1.
2.

Segqurancga

Economia

Metodos Baseados na Redugao a Dois Casos de Flex3o Compos-
ta Reta

“etodo da Superposicao

Esse metodo que e frequentemente usado na pratica cor-
rente, considera independentemente os pares de esfor-
gos (N, Mx) e (N, My). Isso equivale a considerar 0 es
forgo normal aplicado nos pontos 1 e 2 da fiqura 23.

Determina-se uma armadura disposta simetricamente ape-
nas nas fases mais e menos deformadas para cada par
N-M separadamente. A armadura final considera a exis&é
cia simultanea das duas armaduras encontradas.

0 uso desse metodo e totalmente desaconselhavel pois
nao ha para ele qualquer base tedorica e os resultados



-34_

podem ser muito desfavoraveis em termos de seguranga.
0 concreto nesse caso foi considerado duas vezes.

Seja dimensionar, por exemplo, uma segao, tal que:
b =1,0m h =2,0my, d'b/b =d'h/h = 0,Im

fed = 1 000tf/m2 fFy = 42 000tf/m

N = -500tf, Mx = 700 tf.m, My = 350 tf.m

Com auxilio do abaco da figura 10 obtemos:

para N, Mx As] 120 cm2
2

para N, My A52 = 120 cm2 As = 240 cm

. 2
A armadura correta nesse caso seria de 378 cm™.

Logo esse metodo nao deve ser usado,
Metodo da Norma Venezuelana

Esse metodo consiste em considerar uma reta passando
por N (figura 24) interceptando os eixos principais da
segao nos pontos 1 e 2. A secao devera ser dimensiona-
da inicialmente com o esfor¢o normal aplicado em 1 e a
sequir em 2. As armaduras encontradas sao entao adicio
nadas. Na pratica corrente, toma-se uma reta tal que
as excentricidades e,, e, sejam o dobro das excentrici
dades do esfor¢o normal aplicado e dimensiona-se cada
caso com armadura simetrica situada apenas nas faces
mais e menos deformada. As armaduras obtidas sao entao
somadas. 0s resultados desse metodo estardo sempre do
lado da seguranga.

Para estudos feitos em /7/, as cargas que levam a se-
¢ao a ruptura variam entre 1, TN e 1, 7N para a armadu
ra obtida, onde N & o esforgo normal aplicado. Conclui
mos, portanto, que embora esse metodo seja seguro nao



- 35 -

e econonico por conduzir a armaduras muito maiores cue
as necessarias (ver exemnlos na tabela da ficura 28).

“etodo da Corda

Da mesma forma que no metodo da “orma “enezuelana, con
sideraremos uma reta passando por N e interceptando os
dois eixos de simetria. Messe caso, contudo, a distri-
buicao de armadura deve ser previamente fixada.

D dimensionamento se fara separadamente para o esforgo
normal aplicado e o momento fletor "1 e depois para o
esforgco normal aplicado e o momento fletor “2 (ver fi-
gura 25). Nesse caso, porem, basta adotar-se a maior
das armaduras encontradas e em caso de otimizagao, fa-
zer girar a reta com ponto fixo em N ate que as duas
armaduras sejam igquais. Olhando para a figura 25 vemos
que devido a convexidade das curvas de esforgo normal
constante, quando as duas armaduras forem iguais os pon
tos 1 e 2 estao sobre uma curva de percentagem de arma
dura w2> w1l onde esta o ponto N.

Para o caso particular de secao retangular cheia com
armaduras iguais nas quatro faces e recobrimentos pro-
porcionais aos lados,a reta otimizada que passa por N
g paralela a diagonal da pega.

E facil compreender tambem,a luz desse metodo,porque a
Norma VYenezuelana e sempre seqgura e tambem porque nos
leva a armaduras tao elevadas.

Estudos feitos com esse metodo nos levaram a armaduras
no maximo 1,5 vezes maiores que as necessarias.

0 metodo embora sempre a favor da sequranca e bem mais
economico que o da Morma Venezuelana, nao pode ser en-
carado como ideal.

Metodo da Decomposigao
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Esse metodo consiste em decompor a normal N em duas
forgas estaticamente equivalentes HNx e Ny, 0 que con -
duz a Nx + Ny = 1}

Novamente considera-se uma linha passando pelo ponto
de aplicacao de N e interceptando o0s eixos de simetria
da peca em 1 e 2,onde serao aplicados Nx e Ny, respec-
tivamente.

Nx e Ny devem ser tais que:
Nx e ey = My
Ny - €y, = Mx

A secao e dimensionada a flexdo composta reta para os
esforgos Nx, Mx com armadura simetrica disposta apenas
nas faces mais e menos deformadas e considerando uma
redugao na resistencia de calculo do concreto tal que:

LY
fcq = —*— fed
N
Da mesma forma a secao e dimensionada a sequir sob a-
cdo dos esforcos Ny, My e tendo como resisténcia decal
culo do concreto
N
fc, = fed
2 A
B
A armadura final sera obtida admitindo-se a existencia
simultanea das duas armaduras encontradas.

Como caso particular teriamos uma reta tal que o ponto
2 estivesse no infinito. Nesse caso considerariamos pri
meiro o carregamento N, Mx sem qualquer reducdo na re-
sistencia do concreto e a sequir dimensionariamos a
segao para resistir ao momento My desprezando totalmen
te o concreto.

Nenhum apoio tedrico pode ser encontrado para esse me-
todo. Todavia para os casos estudados, ele mostrou -se
sempre do lado da seguranca com percentuais de armadu-
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ra variando entre 1,00 e 1,37 vezes o necessario. Pare
ce tratar-se de um metodo satisfatdorio embora pouco u-
tilizado.

*etodo da Norma Pussa (Metodo de Bresler)

Esse metodo vem merecer especial atencdo, trata-se de
um metodo bastante utilizado.

Exige esse metodo que seja verificada a seguinte igual
dade:

L + LI onde
3 L)
N E] N2 JO
N1 - maior esforgo normal aplicado no ponto i

e o
(ver figura 23) que a secao pode suportar;

Nz - € o maior esforgo normal aplicado no ponto 2
que a se¢ao pode suportar;

N - e o maior esforgo axial de compressao a que po-
de resistir a secao.

-

A qrande desvantagem nesse caso e o fato de tratar-se
de um metodo apenas de verificac3do e assim o dimensio-
namento so podera ser feito atraves de verificagoes su
cessivas o que 0 torna pouco pratico.

Estudos realizados em /7/ mostram que para pequenas
percentagens de armadura e tambem pequenas excentrici-
dades o metodo torna-se inseguro.

Como exemplo consideremos a seguinte combinacao de es-
forgos para efeito de verificacdo de uma secao retanqu
lar b = Im  h = 2m  fcd = 1000tf/m2 fy = 42000tF/m?
N =-500tf “x =700 tf.m *y =300 tf.nm As = 400 cm?
com 100 cm2 por face e recobrimentos iguais a 10% de
cada lado.

NO = -2795tf N] = -772tf N2 = -900tf
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Aplicando a equac¢ao dada, temos:

1 1 1 1

= + -
N -772 -9G0 -316

Nmax = -478tf

logo esses esforgos nao podem ser resistidos pela se-

2

cao. Se refizermos o exempla com 420 cm chegamos a

500tf.0 dimensionamento corretoc nos leva a 328 cm2.

Logo, comparando com a armadura real necessaria sao
precisos 1,28 vezes mais.

5-3 Metodos Baseados na Reducao a Flexdo Composta Reta em Um
Plano de Simetria

Consideremos uma secgao retangular com percentagens iguais
de armadura nas quatro faces e recobrimentos x e y também iguais.

Sejam A, B e C {(ver figura 26) tres pontos sobre uma curva
de esforgo normal constante e armadura constante em um diagrama
de excentricidades ex - ey. A secao que tem uma percentagem de ar-
madura pré-estabelecida atinge o estado limite de ruptura para um
esfor¢o normal N aplicado sobre gualquer ponto da curva. N proble-
ma de dimensionar essa secao para um ponto qualquer sobre a curva
com excentricidades ex, ey podera ser reduzido a um dimensionamen-
to equivalente para um ponto de excentricidade ey em A ou C.

Se conhecessemos a forma da curva, poderiamos obter a ex-
centricidade equivalente "eO". As equagoes das curvas de esforgo
normal constante nao podem contudo ser determinadas e torna-se ne-
cessario tentar utilizar as equagoes que mais de perto as represen
tam. Com esse intuito alguns metodos foram apresentados.

a.- Metodo de A. Aas - Jakobsen

Nesse método foi feita uma tentativa de aproximacao u-
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tilizando uma curva circular.

= 2 2
&g = \/ex + ey

Essa expressao & bastante simples mas satisfatoria ape

nas em alquns casos. Se atentarmos para a figura 27,ve
remos gque as curvas de esforgo normal constante tem
grandes variacoes nas suas formas. Podem ser quase re
tas como A-B1-C e tao angulares quanto A-B5-C.

Em todos os casos em que a curva tiver forma mais acha
tada que a do circulo, a formula de A. Aas - Jakobsen
nos fornecera valores inseguros para o dimensionamento.
Em alguns casos os erros relativos cometidos em termos
de percentual de armadura podem atingir ou ultrapas -
sar 40%, segqundo estudos tambem realizados em /7/.

Metodo de Parme

Em virtude das deficiencias apresentadas pela utiliza-
¢ao da curva circular, propos Parme que ao inves do
- - . - . - -~
circulo, fosse utilizado uma especie de generalizacgao

do mesmo, ou seja
1

m My ——
eg = f(ex’ + ey )W
Essas curvas receberam o nome de hiperelipses, onde
m = - 1og 2 / log 8

sendo 8 um parametro que tem uma funcao de achatamento.
Para 8 = 0,5 por exemplo obtemos m = 1 que nos da umare
ta que representa bem A4-B1-C; para 8 = 1 temos m= w
e obtemos uma curva quebrada cue representa bem A-B5-C,

A dificuldade de tabelar valores de "m" para multiplos
casos fizeram com que esse metodo servisse apenas de
ponto de partida para outros que aprimoraram as ideias
de Parme.
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Metodo Proposto por Montoya

(Manual of Bending and Compression /9/)

Propoe Montoya que seja utilizada a formula
eg = ea + B - eb o —2_
b

onde requer-se que

ea_ eb

a )

B e um coeficiente que depende da normal reduzida v

Ll
[

a-+*b-fcd

Vo=

Os valores de B apresentam-se tabelados para diversos
valores de v

0 0,10,2{0,310,4{0,5(0,6;0,7,0,8|0,9/1,0 1,1!>1,2 &

¢,6¢0,7y2,8,0,9|0,9(0,8|0,7{0,7;0,6|0,6/0,5|0,5| 0,4 ‘

Se a percentagem mecanica de armadura
Atot * fyd
a * b- fcd

obtida for maior que 0,6 o dimensionamento devera ser
refeito aumentando-se o valor de g8 de 0,1. Por outro
lado se o valor de w for inferior a 0,2 o valor de 8
podera ser diminuido de 0,7,

O0s coeficientes tabelados sao de natureza experimental.
Um estudo realizado em /7/ utilizando 220 curvas de
esforgo normal constante e tomando 11 pontos sobre ca-
da curva indicaram para esse método um erro médio de
6% sempre do lado da secguranga.

Apesar de ser limitado a'uma segao com armaduras igqua-
is nas quatro faces e recobrimentos proporcionais aos
Tados, os resultados obtidos por esse método sdo os me
lThores proporcionades por um metodo aproximado.
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5-4 Comentarios

Ya fiqura 28 apresentamos alguns resultados de um estudo
comparativo realizado para dimensionar uma secdo retanqular cheia
com armaduras igquais nas quatro faces (para metodos aque exinem dis
tribuicao pré-fixada de armadura) e recobrimentos proborcionais aos
lados sujeita a flexao composta obliqua.

Uma rapida inspecao dos valores encontrados nos levaria ao
metodo da decomposicdo como ideal. Embora niao tenhamos encontrado
para esse meétodo valores de armaduras inferiores aos necessarios o
fato dos erros relativos tenderem positivamente a zero nos sugere
podermos chegar a valores tambem desfavoraveis.

Deve ser Tembrado que todos os metodos apresentados res-
tringem-se a secoes retangulares cheias, para as quais ja estao
bastante difundidos os abacos do tipo "roseta" que além de mais
precisos sao tambem de mais facil uso. Assim sendo os metodos apro
ximados passam a ter uma importancia bem menor.
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CAPTITULD VI

Programa BIAX]

6-1 Manual de Utilizacio

Finalidade: Dimensionamento de se¢oes retangulares cheias ou vaza-
das com armadura simetrica distribuida, submetidas a
flexao composta obliqua.

Saida: Sao fornecidas a armagdo necessaria e as deformacdes
no concreto e ago e a inclinacao da linha neutra em re
lagao ao eixo y.

Unidades: Toneladas forga e metros.

Dados de entrada:
Cartao 1 - Titulo (até a coluna 72)

Cartao 2 - Col. 1 - 10 Resistencia caracteristica do concreto -
feck

Col. 11 - 20 Coeficiente de minoragao do concreto - yc
Col. 21 - 30 Resistencia caracteristica do aco - fyk

Col. 31 - 40 Tipo de ago - A perfurar -1,
' - B perfurar 1.

Col. 41 - 50 Coeficiente de minoragdo do ago - ys
Cartao 3 - Col. 1 - 10 Nimero de secdes a dimensionar
Cartao 4 - Col. 1 - 10 Tipo de secao - Cheia perfurar 1.
Vazada perfurar 2.
a) Para secao cheia
Cartao 5 - Col. 1 - 10 Largura da peca (B)
Col. 11 - 20 Altura da peca (H)



Col.
Col.
Col.

Col.

Bl +—

21
3]
41

51

30
40
50

60
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Recobrimento inferior/superior (B1)

Recobrimento lateral (HT1)

Percentagem de armadura horizontal nor
face (P1)
Percentagem de armadura vertical por
face (P2)

H1

it

Bl 4 -

b) Para secao vazada

Cartdao 5A - Col.
Col.
Col.

Col.
Col.

1
11
21

31
4]

—_—
P1
Pl + P2 = 0,5
P2 P2 H
P1
4
T
B
T
- 10 Largura da pecga (B)
- 20 Altura da pega (H)
- 30 Recobrimento inferior/superior externo
(B1)
- 40 Recobrimento Tateral externo (H1)
- 50 Percentagem de armadura horizontal por

face externa (P1)
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Col. 51 - 60 Percentagem de armadura vertical por fa-
ce externa (P2)
Cartao 53 - Col. 1 - 10 Dimens3o interna horizontal (C)
Col. 11 - 20 Dimensao interna vertical (")

Col. 21 - 30 Recobrimento inferior/superior interno
(B2)

Col. 31 - 40 Recobrimento lateral interno (H2)

Col. 41 - 50 Percentagem de armadura horizontal por
face interna (P3)

Col. 51 - 60 Percentagem de armadura vertical por face
interna (P4)

P1+P2+P3+P4 = 0,5

Paj . ‘ .|P4

¢

Bre— | ¢

3 ,

Cartac 6 - Numero de combinagges de esforcos

e
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Cartao 7 - Col. 1 - 10 Esforco normal relativo ao CG da peca
(Compressao & negativa)

Col. 11 - 20 “omento x

Col. 21 - 30 "omento y

Serao fornecidos tantos cartoes do tipo 7 quantos indica-
dos no cartao 6.

Retornar ao cartao 4 para fornecer dados da secao seguinte
ou quando nao houver ao cartao 1 para iniciar novo problema.

As solicitacoes dadas nos cartoes tipo "7" deveriao ser es-
forgos de calculo pois o programa nao fara qualguer incremento.
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Listagem

de
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Computador
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REAL NUsNDoMX U s MYU
DIMENSION X(1083sY(208)sS{108),TIT(18)
COMMON XoY sSeFCDIFYD aNHIPsNoFACYININDsALFAIBETAsNUIEMAXCHEM
L1INSIHIBIHL19BLsITYPCoDsMXUSMYUsBETONSUNsUXMIUYMyIVEZ
199 WRITE(54200)
200 FORMAT(1IHY//1X965( =) /1Xy'DIMENSTONAMENTO DE SECOES RETAN!
19 GULARES A FLEXAD COMPOSTA OBLIQUA'/1Xs65(t=t))
READ(B8+205)TIT
205 FORMAT(18A4)
WRITE(5+210T1T
210 FORMAT(//1Xs18A4)
READ(84215)IFCKsGCHFYKIPOGY
215 FORMAT(3F10s09110»F1040}
IF{IPO1216+2184+218
216 WRITE(S54217IFCK+sGCsFYKGY
217 FORMAT(/1Xs 'PROPRIEDADES DO CONCRETO E ACO (TE/M2)'/5Xs'FC!
TotCKYsTXe'GB ' s6Xo 'FYK' 45X o' TIPO ' 47X 'GA'/FGe0sFF429F94098X
2VAY4FG,2)
GO TO 220
218 WRITE(S53219)FCKsGCaFYXaGY
219 FORMAT( /1X+'PROPRIEDADES DO CONCRETO E ACO (TF/M2)'/5Xs'FC!
19'CRIPTXs'GRY s6Xs'FYK 45X s ' TIPOY s 7X s 'GA'/FQ409FF423F9,098X
2181V 4F9,2)
220 FCD=FCK/GC
FYD=FYK/GY
BINF=0,
BSUP=90,
PK=10,
KP=0
N=z108
READ(84¢225)INSE
225 FORMAT(110)
WRITE{59230)NSE
230 FORMAT(/1Xs'SERA(O) ESTUDADA(S)'s]13s' SECAOIOQES) ')
DO 5 KK=1sNSE
READ(Bs3001}1ITYP
300 FORMAT{I1O)
IF{ITYP}&400+400,4310
400 STOP
310 GO TO (320+350)+1TYP
320 READ(83330)BsHIH1814P24P1
330 FORMAT(6F1040)
WRITE(54+340)BeMHsH1981leP2sP1
340 FORMAT(//1Xs'SECAD RETANMGULAR CHEIA (DIMENSOES EM METROS)'/
1/5Xs'BASE ALTURA RECOB=~BE RECOB=HE ARM~BE ARM=HE '/ 6F9
2e¢2)
CALL MONT]1 (BeHsBLleHIsPlsP23S59XsYsKPsPK)
BETON=R*H
GO TO 380
350 READ{8+360)BsHsH1sBI¢P29P1loCesDesHMZ9B29P4P3
360 FORMAT(6F100/6F10.0)
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WRITE(S5+370)BsHsHL1BLsP2sP1oCyDsHZ29B2 P4 sP3
370 FORMAT(//1X%X4'SECAQ RETANGULAR VAZADA (DIMENSQES EM METROS)!
1//5X» 'BASE ALTURA RECOB=BE RECOB=HE ARM=BE ARM=HE! /&6F
2942//46X9'VA2~R VAZ=H RECOR=BI RECOB=HI ARM=B1 ARM=H1
3V /6FFs2)
CALL MONT2 {SsXsYsBsHeCoDsBLIB2sHLoHZ2yPLaP2sP3sPLIKPsPK)
BETON=B*H=C*D
A80 READ(84300INMHIP
WRITE(S5+390)INHIP
390 FORMAT (/1Xs*'SERA{O)} ESTUDADA(SY Y13+ COMBINACAQI(OES) DE E!
1+'SFORCOS (UNIDs TF E M)} Y)
FAC=180e/364141593
ALFA=2,
BETA=0,
IVE2=1
CALL INTRA (IPO)
EN=UN/2
DO 5 IN=loNRIP
READ(83103INDsXMs¥YM
103 FORMAT(3F10.0)
IF(ND)IL105+1104,1104
1104 [VEZ=2
GO TO 104
1105 IF(ND+2+%ENIL1104+1044104
104 CONT INUE
DALFA=0.3
DR=]18.
ND==ND
XXMzABS {XM)
YYMzABS(YM)
IFEXXM+YYM)IE21]14621196210
6211 IFIND)62134621446214
6213 ALFA==1,
GO TO 6215
6214 ALFA=2,
6215 BFTA=0,
CALL INTRA(IPO)
BETA=1,F10
CALL CADIS (UNsUXMaUYMaNUsMXUIMYUSND o XXM YYMIDISTIEXTU)
GO TO 42
6210 IF(XXM)B2164621696217
6216 BETA=0,
GO TO 6218
6217 IF(YYM)62194621946212
6219 BETA=90,
6218 RO=SQRTIND®ND+XM#XM+YMEYM)
ALFA=045
ALFAL=ALFA
CALL INTRA(IPO)
CALL CADIS {(UNSUXMsUYMeNUMXUSMYUSNDs XXM YYM3DISTHEXToU)
CALL CADIS (ENsOs 204 sUMsUXMIUYMoND ¢ XXM YYMITISL s TXEZ)
D1=DIST



D2=TISD
6220 KIK=0 _
DO 6000 JI=z=1s2
GO TO (600195002)+J]
6001 ALFA=ALFA1=DALFA
GO TO 6003
6002 ALFA=ALFA1+DALFA
6003 IF(ALFA=24316005¢6005+6004
6004 ALFA=x2,
6005 IF(ALFA+141600646006+6007
6006 ALFA==1,
6007 CALL INTRA({IPO)
CALL CADIS {(UNsUXMIUYMeNUsMXUsMYUsNDsXXMsYYMoDISTHIEXT 4U)
CALL CADIS (ENsOs s0a sUNSUXMIUYMINDsXXMsYYMoTISDeTXESZ)
GO TO (7000+6400)s1VEL
6400 IFID1=DISTIA0004+60004+6008
6008 D1=DIST
T1=EXT
KIKk=1
ALFA2=ALFA
IF{DIST=0,01%R0OV142+42+6000
7000 IF{D2=TISDIAK0004+6000,7001
TO01 IFI{TXE)SO00+60009770C1
7701 D2=TISD
KIK=]
ALFA3=ALFA
IF(TISD=0,01%#R01900349003 46000
6000 CONTINUE
IFIKIKYBO0094601046009
6009 GO TO (6013601131 +IVEZ
6013 ALFAl1=ALFA?
GO TO 6220
6011 ALFAl1=ALFA2
GO TO 6220
6010 DALFA=DALFA/Z.
GO TO 6220
£212 ROsSORTIND*ND+XMEXMEYMREYM )
IFI(YYMI292s1
1 FI=FACRATAN(XXM/YYM)
GO TO 3
2 F1=90.
3 ALFA=0,5
BETA=F]
ALFAl=ALFA
BETA>1=BETA
CALL INTRA (IPD)
CALL CADIS (UNsUXMoUYMINU sMXU gMYUSND s XXM YYMpDISTHEXT U}
CALL CADIS (ENsDes0e sUNSUXMIUYMIND o XXMsYYM9TISDsTXE#Z)
D1=DIST
D2=T1SD
00013 KIK=0
DO 549 Jl=1+8
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GO TO(529953095314532+533953445354536)4J1]
00529 ALFA=ALFAl+DALFA
BETA=BETA1+D8B
GO TO 537
00530 ALFA=ALFALl+DALFA
BETA=BETAL
GO TO 537
00531 ALFA=ALFAl+DALFA
BETA=BETA1=DS
GO TO 537
00532 ALFA=ALFAL
BETA=BETA1+DB
60 TO 537
00533 ALFAs=ALFA]
RETA=BETA1=D8
GO TO %37
00534 ALFA=ALFA1=DALFA
BETA=BETAl4DB
GO TO 537
00535 ALFA=ALFAl1=DALFA
RETA=BETA1
GO TO 537
00536 ALFA=ALFAl=DALFA
BETA=BETA1l=DB
00537 IF(ALFA=2,4)5294539+538
00538 ALFA=2,
00539 IF{ALFA+la)5409541954]
00540 ALFAz=1,
00541 IF(BETA=RSUP1I54395434542
00542 BETA=BSUP
00543 IF(BETA=BINF)IS544+5454545
00544 BETA=BINF
545 CALL INTRA (IPO)
CALL CADIS {UNsUXMsUYMINU oMXUSMYUsND s XXM YYMDISTHEXT» W)
CALL CADIS (ENsOs Qe sUNIUXMIUYMIND o XXMoYYMeTISC 9 TXESZ}
GO TO (55049546)s1IVEZ
9546 IFIDY1=DISTIS4945494547
00547 D1=DIST
T1=EXT
KIK=]
ALFAZ=ALFA
BETA2=BETA
IFIDIST=0401%R0O1429429549
550 IF(D2=TISD)54945499551
551 IFI(TXE)5494549,45510
5510 D2=TIs8D
KiK=}l
ALFA3=ALFA
BETA3=RETA
IFITISD=0401%R0OIF00339002 4549
00549 CONTINUE
IFIKIKYZ2A914423



23 GO TO (24425)s1VEZ
24 ALFAl1=ALFA3
BETA1=BETA3
GO TO 13
25 ALFAl1=ALFA2
BETA1=BETA2
GO T0 13
00014 DALFA=DALFA/2a
DB=DB/2.
GO TO 13
9003 IF(TXE=Z2)975497549004
9004 IVEZ=2
GO TO 104
42 IF(EXT1975998049980
975 PK=0e
EMAXC=1.E10
EMINS=1.,E10
BETA=1,E10
GO TO 470
280 IF{EXT=U)9854985+990
985 PK=10+#EXT/V
GO TO 470
990 PK=14E12
470 SF=PK#BETON%®100,
ND==ND
IF{XM)10014+1002,1002
1001 EINF==EMAXC/10000.
ESUP=«EMINS /10000,
GO TO 1004
1002 ESUP==EMAXC/10000,
EINF==EMINS /10000,
1004 IF{YM}1003+1002,1005
1005 BETA==BETA
1003 WRITE(54475)INDsXMsYMsSFsESUPHEINFsBETA
475 FORMAT (/TX 9o tND' 95X s *MD=X" ¢5X» *MD=Y AS{CM2) EPS.SUP
13" INF  INCLWLN'/3FF4291XsFBe2s2(1XsFBe5)93XeF6e2)
PK=1Ce
5 CONTINUE
GO TO 199
END

SUBROUTINE MONT1 (BeHsBlaH1sP1lsP2sSsXsY2KPsPK)
DIMENSION X(108)+Y(108)s5(108)}

SECAO CHEIA

SUBROTINA QUE GERA A DISTRIBUICAO DE ARMADURA

e N aNaNANS

EPS,.!
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45
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40
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IF(KP)S5s5945

KP=]

X{(11=8/2,
Yili=H/2s
X{2)==R/2,
Y{2)=M/24
X(31=R/2,
Y{3)2=H/2,

X{g) =B /2,
Yi4)m=p/2,

DO 10 I=548
XtI1)=04

y{I1)=0,
Tl=(B=24%B1)/24,
T2=({H=2e%H1) /26
P=pPXABRH/10C,

DO 40 I=1,450
K=8+1]

S{K)=P2#P /25,
IF({I=25125425430
X{K)sBl1=B/24+([=1)2T]
YiK)=H1=H /2

GO TO 40

Jel=25
X{K)=B1=RB/2s+(J=1)%T1
Y{K)=H/2=H1
CONTINUE

DO 50 I=1l,2

DO 50 J=1925
Ke58+(i=1)%25+]
S(K)apl#p /25,
X(Ki={=]1)#2]*(B/2=B1)
Y{K)2JoT2=H/244H]
RETURN

END

SUBROUTINE MONT2 (SeXsYsBeMHsCsDsB1+B2sH1sHZIP1sP29P3 9P 4 KPPy

1PK)

DIMENSION X(108)sY(108)+5(108)

SECAC VAZADA

SUBROTINA QUE GERA A DISTRIBUICAO DE ARMADURA

IF(KP)}S+5442
KP=1
X{1)=B/2.
Y(1)=H/2
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X{2)1==B/2,

Y{2)=H/2s

X{3)=8/2,.

Y{3)=z=H/2,

X(4)=z=B/2,

Y(a)==H/2

X(5)=C/24

Y(5i=D/2

X(&6)a=(/2,

Y{6)=D/24

X(71=C/2a

Y{T)==D/2,

X(Biz=(C/2,4

Yig)==D/2,
Tl={B=2.,%B1)/12,
T2a{H=24*H1} /14,
TA={C+2%¥B2)/11,
Ta={D+2e*H21/13,
PrpK*#{B¥H=C%D) /1004
DO &0 I=1426

K=8+]

S{K)I=P2#P /13,
IF(I=13)45445450
X{K}=Bl=R/2,+(I=1)%T]
Y{K)zH1=H/24

GO TO &0

J=l=13
X{K)=Bl=B/2¢+(J=1)%T1
Y{K)=H/2es=H1

CONTINUE

DO 80 I=142

00 80 J=1,13
Km34+(1=1)%13+y
S{K)=plep/]13,
X{K)z(=l)#u]%(B/2=Bl)
YIK)=J%T2=H/2o+H1

DO 100 I=1y24

K=60+]

S{K)=Pa»p /12,
IF{I=12)85485490
X(K)amB2=C/24+(1=1)%#T3
Y{K)=={H24+D/2)

GO TO 100

J=l=12
X{K)==B2=C/24+(J=1)2T3
YIKY=H2+D /2,

CONTINUE

D0 120 1=1,2

DO 120 J=lsl2

K84+ (1=1)#124+J
S(K)=P3%P /12,
X(K)=({=l)%e]t(C/2+B2)
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120 Y(K)=J#T4=(D/2e+H2)
RETURN
END

SUBROUTINE ERRO (1+JsK)

WRITE(Ss1)T9dsK

FORMAT(B(/)s1X»*FOI CONSTATADO ERRC NO PROGRe NUMe '3,
1' DO TIPO 'sl4s' NA DECLARACAO NUMs '31598(/))

RETURN

END

SUBROUTINE CADIS(EsFXsFYsGoGXaGYsXNaXaYsDISTHEXT sU)
SURROTINA QUE CALCULA A DISTANCIA DE UM PONTO A UMA RETA

Al=G=F

Bl=aGX=FX

Cl=GY=FY

AZ2=XN=F

B2=X=FX

C2=¥Y=FY
U=SORT(Al1#A1+B1#B1+C1%*C1)
VESQRT(A2#A2+B2%B2+(C2%C2)
UV=A1%#A2+B1#B2+C1#C2
COSA=UV/{UxrV)

SINA=SQRT (14=~COSA#COSA)
DIST=V*SINA

EXT=v#COSA

RETURN

END

SURROUTINF INTRA(IPO)

REAL NU s ND o MXUsMYU

DIMENSION X({108}asY{108)s5(108)sR(6)eXX{E)sYY(E)

COMMON XeYoSsFCDsFYDAMHIPsNsFACH»INIMDIALFASBETASNUSEMAXC sEM
1INSsHsBaHIsB1 2 ITYPsCoDDsMXUIMYUSBETONsUN»UXMaUYMH IVEZ

SURROTINA QUE GERA 0S ESFORCOS DE ESTADO LIMITE ULTIMO

SENB=SIN(RETA/FAC)
COSB=COS({BETA/FAC)



17

18
19

20
21

22
23

27
127

227

00010

00014
00011

00012

111
112

00016

SENA=COSH

COSA=SENB

XMAXC=B/2 4 #COSB+H /24 *SENB
XMINC==XMAXC
XMINS==(B/2,=-B1)#COSB={H/2+=H1)*SENB
AZXMAXC=XMINC

Dz XMAXC=XMINS

DFELTA=D/A

IFIALFAY1 74917918

EMAXC=100.%ALFA

EMINS==100,

GO TO 23

IF(ALFA=s259%DELTA)I1G419520
EMAXC=100,%ALFA/(DELTA~ALFAY
EMINS==100,

GO TO 23

IF{ALFA=]14121921422

EMAXC=35,

FMINS=35,%{ ALFA=DELTA) /ALFA

GO T0 23

EMAXC=50e=15.%ALFA
EMINS=35¢#(1a=DELTA)+(ALFA=14)%{20e=354#{14=DELTA))}
NU=0.

MXU=0,

MYU=0.

IFIALFAY26426327
IFLABS{ALFA=? ¢ Jm) oE=4)12T721274+227
NU=C«B5#F CD*BETON

GO TO 26

DO 10 KJ=1,8
XN=X(KII%*COSB+Y{KJI#SENB
SIKJ)2EMAXCH ( XNaXMINS) /DHEMINS* ( XMAXC=XN) /D
U=8

V=H

KKK=1

1=0

K=0

DO 14 J=146

RtJ)=0a

ARC=ATAN(U/VI*FAC
IF(ARETA=ARC)I1I3+12912

Ul=U*SENA

U2=Us/COS5A

IF(S{I+1)1949s111

IFI(SENAIL1Gs169112

CALL ESFORISITI+1)1+5({I+2)90es2U2sULlsR{K+1}»YOsFCDIKKK)
YOrYD/ {2+ %SENA*COSA)

XX (K+1)=YO*COSA
YY(K+1)2V /244 (YO=U2/24 ) %SENA
IFISII+2)3154155126

U3=(X(T+1)mX({1+4) }*¥COSR+(Y(I+1)=Y{I+4} ) %SENB-2+%U]
CALL ESFOR (S(142)s5{1+3)sU24U2sU3sR{K+2}sYDsFCD KKK



116

00013

120
121

00008

199
99

00015

no0nNs5

00009
00025

26

2223

24

XX (K+2)=0.

YY(K+231=(Y0=U3/2¢)/SENB
IF{S{I+3)1154154116

IFISFNAYLS 41547

CALL ESFOR (S(I+3)13S{I+4)402y0ssUlsRIK+3)sYOWFCDKKK)
YO=(UL=YD}/(24%SENA*COSA)
XX{K+3)==YO*COSA
YY(K+3)m=/ /244 (U2/2e=YD)*SENA

GO TO 15

Ul =y2SENR

Uz2=v/C05R8

IF{StI+1)194949120

IF{SENRI8s8s121

CALL ESFOR (StJ+1)9S{I+3)sCasslU20ULsRIK+1)sYOsFCDsKKK)
YO=YO/ (24 #SENB*CQSB)

XX {K+1)=U/24+(YD=U2/24¢ ) #SENB
YY{K+1)=2YO*(C0OSH

IF(StI+3))15,15,8
U3=(X{I+1)=X{I+4) 12058+ (Y(I+1}=Y(I+4))%5ENB=24%U1
CALL ESFOR (S{I+3)sS{I+213U2sU2sU3sRIK+2)sYOsFCDIKKK)
XX (K+23=(Y0=U3/2,)/CCSA

YY(K+2)=0a4

IF(S{I+2)1)15415,4199

IF{SENB}15515499

CALL ESFOR (S{I+2)sS{1+4)4U230ssUleR{K+3)sYOsFCD1KKK)
YO=(Ul=Y0}/(24*SENR*COSB)

XX (K+3 ) =ml) /244 (U2/24=YO)XSENR
YY{K+3)==YO*COSR

GO TO (9+5)121TYP

KKK2KKK =2

IF(KKK+1199649

u=C

v=DD

1=4

K=3

GO TO 11

DO 25 K=1s6

NU=NU+R (X))

MXUaMXU+R (K ) #YY(K)

MYUz=MYU+R (K ) %X X{K)

UN=NU

UXM=MXU

UYM=MYL)

GO TO (2222+2223)IVEZ

DO 24 I=9)»N

XN=X(T)Y®#COSB+Y(T)#SENB

EPS=EMAXCH { XN=XMINS) /D+EMINSH* { XMAXC=XN)/D
CALL ACO (FYDsEPSsSIGHIPO)

NU=NU+SIG#S(T)

MXUMXU+STIGHS{T Y (1)
MYU=MYU+STG*S (] 1%X(])

CONTINUE
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2222 RETURN
END

SUBROUTINE ESFOR (ESyEI+sBS+BIsHsRsYOsFCDIKKK)

SUBROTINA QUE CALCULO ESFORCOS GERADOS PELO CONCRETO

aNaNal

X1=04
¥Y1=0e
HR=0a
IF{H=1,E=6130+30940
20 YO=0.
RETURN
40 F==(BI=BS)/H
IF(EI=20.)2942%425
25 RR=R!
HR=H
C=0.
D=0
E=1a.
K=13
GO TO 20
26 R=XN
YO=ABS{XM/R)
RETURN
29 IF{ES=204)10950,1
50 HR=H
GO TO 55
00001 HR=H®#[(ES=20.})/(ES=EI)
55 BR=F*({H~=HR}+B]
C=0a
D=0,
E=14
K=1
GO TO 20
00002 Y1=XM/XN=HR+H
X1=XN
00010 HP=(ES#H}) /(ES=ET1}
IF{HP=M}44343
nNno3 HP=H
Czam{ (ES=EI)/(20e%H) }2%2
D=2 4% {(ES=FE1)%(204=F1)/{400a%H}
Ezla=((20e=EI)/204}%x2
60 TO 5
4 C==(ES/(204%HP) ) %2
N=ES/(10+%*HP)
E=0a
00005 BR=F*{H=HP}+BI



20

aNANA

30

41

80
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20

40

50
60
70

HR=HP=HR

K=2

GO TO 20

¥2=XM/XN=HP+H

X2=XN

R=X1+X2

YO=ABS( (X1#Y1+X2#Y2}/R)

RETURN

XN=Q o BSHFCD* (CHFRMR¥#4 /4 o+ (CHBR+D*#F ) ¥HR##3 /3 4+ { DHBR+E#F) #HR
1#HR/Z o +EXBREHR ) #K KK

XM=Q o BE*FCO% (CHFRHR#E%5 /5 ¢ + (CHBRHDHF ) #HR* R4 /4 o+ (DHBR+E*F ) #HR
1#%#3/3 +EXBREHR¥HR /24 )

GO TO (2+6926) 9%

END

SUBROUTINE ACO (RACYESAsS.IPO)
SUBROTINA QUE CALCULA A TENSAO NO ACO PARA DEFORMACAO DADA

FAA=ESA/102000,

1YP=1PO+2

GO TO (50s4131)s1YP
TOL=RAC/100.
FE£DWNN2+RAC/214E6
IF(FE=ASS(FAA)ITO»TOs2
T=0.7T%*RAC

U=T
IF(ARS(FAAY=T/214EH6)1104104+20
S=FAA*®21.,E6

GO TO 8O

DO 30 M=1,100

T=U
FAI=T/21eE6+04823%(T/RAC=047)%*%5
PDEAL=16/21eEA+44115/RACHIT/RAC=04T7)%%4
UsT+{ARS(EAA}=EAT } /DEAL
IF{ABS({T=U)=TOL)40+40930
CONTINUE

IC(ARS{T=U)=TOL)& 040941
CALL ERRC (41s41441)
S§=5IGN{UsEAA)

GO TO 60

Se21.Ea*EAA

T1F (RAC=ABS{S)) 70280480
S=SIGN(IRACSEAA)

CONTINUE

RETURN

END
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DIMENSTONAMENTO DE SECOES RETANGULARES A FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

EXEMPLOS PARA A TABELA DA FIGURA 28

PROPRIEDADES DO CONCRETO E ACO (TF/M2)

FCCK GB FYK TIPO GA
1800, 1450 42000 A 1415
SERA(QO) ESTUDADA(S) 1 SECAOC(QES)

SECAO RETANGULAR CHETIA

ALTURA RECOR-BRE RECOR=HE

RASE
1.00 1«50
SERA(O) ESTUDADAI(S)
ND MD=X
~500.00 375400
ND MD=X
-1000400 600400
ND MD=X
=300.00 500400
ND VD=X
=-10C0.00 300.C0
ND MD =X
=500400 500400

OelS8

1 COMBINACAOI(OES)

MD=Y
250400

MD=Y
150400

MD=Y
150400

MD=Y
200400

MDY
20000

0410

AS(CM2)
216483

AS(CM2)
29Fe74

AS({CM2)
230.37

AS{CM2)
16753

AS(CM2)
24918

(DIMENSOES EM METROS)

ARM=RE
0«25

EPSeSUP
-0.00350

EPS.SUP
=0.00350

EPS.SUP
-0.00350

EPS«SUP
=000350

EPS.5UP
~0+00350

NE ESFORCOS

ARM=YHE
0425

EPSeINF
0400285

EPSeINF
0.00172

EPS e INF
0.00379

EPS+INF
0.0014¢9

ECSe INF
0«00292

(UNIDe TF E M)

INCL «LN
'34.65

INCL&LN
=58450

INCLWLN
=54431

INCL LN
=33,.80

INCL LN
46426
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11.
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NOTACKO

altura total de uma secao

altura util de uma secio

coeficientes de seguranca para os materiais
coeficiente de seguranca para as cargas
solicitacao de calculo

esforgos de momento e normal, de calculo
resistencias caracteristicas do concreto e do ago
resistencia de calculo do concreto e do aco
areas de concreto e aco

encurtamento a compressao do concreto
alongamento do acgo

tensoes no concreto 3 COMpPressao

tensoes de tracdo no aco

tensoes de compressao no aco
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FIGURA 1

Diagrama parabdlico retangular valido para qualguer se¢do
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FIGURA 2

Diagrama  Retangular (1)
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FIGURA 3
Diagrama retangular (2)
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FIGURA 8
Diagrama de deformag¢les de ruptura do CEB
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FIGURA 11

Superficie de Interagcdo para Flexdo Desviada
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FIGURA 12

Diagrama de verificagdo Mx - My para determinada segdo
submetida a flexdo composta obliqua .
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FIGURA 14
Representagfo de curvas de esforgo normal constante noplano ex - ey
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VERIFICACAO UTI{ I1ZANDO O METODO DOS OITO PONTOS
PROPRIEDADES DO CONCRETO E ACO (TF/M2)

FCCK GRe FYk TIPO GA
1800, 1,00 42000, A 1400

SECAD RETANGULAR CHEIA (DIMENSOES EM METROS}

RASE ALTURA RECOB=BE RECOB~HE ARM=BE ARM=HE
1.00 170 0e09 0e05 0e25 a5

ESFORCO NORMAL APLICADO E EXCENTRICIDADES {(UNIDs TF E M)

ND EX EY
=1000 06400 0300

SERAO IMPRESSOS DADOS PARCIAIS DE CONVERGENCIA

ITERACAQ ALFA BETA DALFA DBETA ERRO
0450000 384869 030000 9.000 08317
0450000 274869 0430000 9+000 05752
0450000 184869 030000 9+000 0e2479
0450000 184869 0415000 44500 0e2479
N450000 144369 0415000 44500 0el936
0450000 144369 007500 24250 0+1936
0.57500 164619 0407500 24250 0e1363
057500 184869 0407500 24250 041250
0s57500 184869 0403750 14125 061250
0653750 17744 0403750 1,125 0.0321
0e53750 16619 0403750 14125 0.0277
053750 164619 0401875 0562 060277
04532750 174182 0401875 0s562 040209
0453750 172182 0400937 0+281 00209
0254687 174463 0a00937 0a.281 040174
0s54687 174463 0400468 06240 0e0174

17 Ce54219 174463 0400468 0e140 00003
ESFORCO NORMAL OBTIDO (UNIDe TF)

[ Sy Sy PPy
WP WNE QOO S W N

-1128. A SECAD RESISTE AOS ESFORCOS APLICADOS

Figura 17 - Resultados Obtidos Utilizando o Metodo fterativo dos
0ito Pontos
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Representagdo dos Pontos de uma ltera¢do no Plano ALFA -BETA
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FIGURA 188

Representa¢do dos Pontos de uma iteragdo no Plano ex—ey
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FIGURA 19
Método iterativo de Erros Sucessivos



VERIFICACAO UTILIZANDO O METODO DOS ERRQS SUCESSIVOS
PROPRIEDADES DO CONCRETO E ACO (TF/M2)

FCCK GB FYK TIPO GA
1800 1.00 42000 A l1.00

SECAO RETANGULAR CHEIA (DIMENSOES EM METROS)

BASE ALTURA RECOB=~BE RECOQOB=-HE ARM=BE ARM=HE
1.00 1470 0«09 0«05 0a25 0s25

ESFORCO NORMAL APLICADO E EXCENTRICIDADES (UNIDs TF E M)

ND EX EY
«1000. 0s400 04300

SERAD IMPRESSOS DADOS PARCIAIS DE CONVERGENCIA

ITERACAC ALFA BETA ERO EF1I
1 0450000 364869 0427218 294310
2 0460000 364869 0600626 294666
3 0460235 364869 0400147 294683
4 0460308 364869 0400001 294688
5 0.,60308 454869 0604478 364965
6 0460308 36+869 0400001 294688
7 0460308 274869 =0405306 184407
8 0460308 184869 =0409613 20412
@ 0460308 17512 =0410041 =0e315

10 0460308 174669 =0409995 =04+005
11 0470308 17669 «0e22378 1.061
12 0460308 174669 =0409995 =04005
13 0452236 174669 0404382 0,053
14 0454696 174669 =0400532 04015

15 0a54430 174669 =0400027 04025
ESFORCO NORMAL OBTIDO (UNIDe TF)

-1131. A SECAQO RESISTE AOS ESFORCOS APLICADOS

Figura 20 - Resultados Obtidos Utilizando o Metodo Iterativo de
Erros Sucessivos



Método

Iterativo

FIGURA 21
Para

Dimensionamento



S R e e - T T T T 1 A T I 3
3 121ttt 22ttt i 2ttt I e R R

o S I T e - T Y T LT Y - ¥ F.-F 1 N L ]

= -3 1t 53k 52tttk it

EXEMPLO DE CONVERGENCIA DO PROGRAMA BIAX1

PROPRIEDADES DO CONCRETO £ ACO (TF/M2}

FCCK - GB FYK TIRO GA
1800+ 1.00 42000 A 1el5
SERA(O)Y ESTUDADA(S) 1 SECAQ(OQES)

SECAO RETANGULAR CHEIA (DIMENSOES EM METROS)

Figura 22

BASE ALTURA RECOB=RE RECOB~HE ARM=BE ARM=HE
1.00 1470 0«09 005 0e25 0e25
SERA(O) ESTUDADA(SY 1 COMBINACAO(OES) DE ESFORCOS (UNIDe TF E M}
SERAD FORMECIDOS DADOS PARCIAIS DE CONVERGENCIA
ITERACAO ALFA BETA DALFA DBETA DIET ERRO
1 0.50000 364869 0430000 184000 208:48 Oelb63
2 0250000 184868 04320000 18,000 208448 Celbb?
3 0,50000 184869 0415000 2000 208448 0el663
4 0,50000 184869 0407500 44500 137497 041101
5 0457500 1B+869 0407500 44500 137497 De.1101
& Ca57500 184869 0a03750 2250 22442 0.0179
7 0453750 164519 0403750 24250 22442 040179
8 Da53750 164619 0401875 1.125 22s42 Q«0179
9 0653750 164619 0400937 0a562 19:96 00159
10 0453750 17,182 0a00937 (0a562 19,96 040159
11 0454218 174463 000468 04281 1479 0.0014
ND MD=X MD=Y AS{CMZ2) FEPS.SUP EPS.INF INCLsLN
=1131.0 339,43 4524 4 169484 =0400350 0400262 =1T7e46

- Resultados Obtidos com Iteragoes do Programa BIAXI



FIGURA 23
Método da Superposigdo



FIGURA 24

Método de Dimensionamento

Baseado

na Norma Venezuelana
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FIGURA 25
Método da Corda
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Curva de Esforgo Normal Constante
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FIGURA 26
Reducao o Esforgcos Uniaxiars

ex
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FIGURA 27
Curvas de Esforco Normal Constante



Norma Metodo da Programa
. Faad ’ ploy M i
Selicitagoes Venezuelana Metodo da Corda Decomposi¢ae CEB ontoyd BIlA X1
N d Mxd Myd As {ecm2) |As (em2) As (cm 2) As {cm2) As {cm2)
(t) [(tm {(tm
) ) Erro (%) Erro (%) Erro ( %) Erro ( % ) —
4 53 270 226 273 216
-500 375 250
109,7 25,0 4,6 26,4 —
59 8 373 299 347 299
-1000 600 150
100,0 24,7 0,0 16,0 —
500 309 250 280 230
-300 SO00 130
17,4 34,3 8,7 21,7 —_
374 2 49 | 18 7 1 87 | 67
-1000 300 200
123 ,9 44,3 ', Ir,9 —
560 344 28 O 320 249
-500 SO 200
12 4,9 38, I 2,4 28,5 —
FIGURA 28

Quadro comparativo de armaduras obtidas por

diversos métodos




