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ABSTRACT 

A computer program was developed in 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 
were also presented. 

checking 

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

Foi desenvolvido um programa de computador para dimen­
sionamento de peças em concreto armado com seçoes retangulares 
cheias ou vazadas com armadura simétrica e uniformemente distribui 
da submetidas a flexão composta obliqua. Fo~m utilizadas as reco­
mendações do CEB - FIP - 1970. 

Métodos gráficos de verificação e dimensionamento tam­
bém foram abordados. 

Foram estudados métodos aproximados de dimensionamento 
e verificação apresentados por vários autores e normas, tendo sido 
analisados quanto ã segurança e economia. 
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CAP!TULO I 

Introdução 

Serã abordado aqui o dimensionamento de peças 

ereto armado de seções retangulares cheias ou vazadas, com 
ra uniformemente distribuída, submetidas a flexão composta 

em con­
armadu­

ob l í -
qua. Vãrios métodos aproximados com esse intuito têm sido apresen­
tados. Os mais conhecidos serao aqui comentados quanto ã sua segu­
rança e eficiência. 

Foi desenvolvido um programa de computador, cuja meto-
dologia serã explanada, que serviu de base ao estudo feito. Sua 

listagem encontra-se anexa ao final desse trabalho. 

~étodos numéricos apresentados em outros trabalhos se­
rao tambêm aqui comentados. 

1970 

(ver 
( ver 
/2/ 

Embora sejam obedecidas as recomendações do CEB-FIP-
/1/ 

) . 
) , as notações aqui utilizadas são da versao 1972 

Serã abordado aqui apenas o dimensionamento de peças 
nao esbeltas de concreto armado submetidas a cargas estãticas. Não 
serã estudado o dimensionamento de seções protendidas bem COJ:10 

problemas de fissuração, fadiga, flambagem, aderência, etc., embo­
ra sejam necessãrios a um dimensionamento a flexão composta. 
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CAP!TL'LO II 

Conceitos Gerais das Qecomendações CEB-FIP-1970 

2-1 Coeficientes de Segurança 

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

1 -

2-

os 

yS 

yC 

os 

yf 

coeficientes de minoração para os materiais: 

- para o aço 

- para o concreto; 

coeficientes de majoração para as cargas 

- para solicitações produzidas por esforços aplica-
dos diretamente e os produzidos por deformações 
impostas. 

Os valores dos coeficientes de segurança nos estados li 
~ite últimos sao os seguintes: 

yS = 1 , 1 5 - para o aço 

yC = 1 , 5 - para concreto moldado 11 i n si tu" 

yC = 1 , 4 - para concretos rigorosamente dosados e 
controlados e empregados em peças premo.!_ 
dadas em fábricas 

yf = 1 , 5 ou 0,9 - para cargas permanentes 

yf = 1 , 5 - para cargas mõveis 

yf = 1 , 2 - para solicitações provocadas por deforma 
çoes impostas, com exceçao da protensão. 

Com estes coeficientes obtém-se as solicitações de cálculo 
Sd em função das solicitações características Sgk (de cargas perm~ 
nentes), Sqk (de cargas mõveis) e Sck (provocadas por deformações 
impostas) - (Ver q 21,2 em /1/ ). 



- 3 -

Sd = 1,5 Sgk + 1,5 Sqk + 1,2 Sek 

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

Com os coeficientes de minoração ys e yc são determinadas 
resistências de cálculo do aço e do concreto em função das resis -
tências caracterfsticas (ver item R.21 em /1/ ). 

2-2 Diagramas Tensão - Deformação do Concreto 

Os diagramas de tensão-deformação apresentados pelo CEB-
FIP representam uma simplificação das curvas experimentais obtidas 

de ensaios realizados em prismas com incremento de deformaçãocon~ 
tante. 

Essas experiências mostraram variarem as curvas de tensão 
-deformação em função de inúmeros parâmetros como por exemplo: fo~ 
ma da seção, idade de aplicação da carga, resistência do concreto, 
modalidades de aplicação da carga, retração, deformação lenta, qu~ 
lidade do cimento, etc., (ver /3/ e /4/ ). Para definição do 
diagrama normativo, tensão-deformação do concreto, partiu-se da hi 
pôtese de que a idade do concreto quando se inicia o carregamento 
é de 28 dias e que a carga é aplicada gradualmente em vinte minu­
tos sendo então mantida constante (ver /5/ ). 

O coeficiente 0,85 de redução da tensão de ruptura a com­
pressao do concreto medida em corpos de prova cilfndricos nos dia­
gramas de dimensionamento, levam em conta, basicamente a queda de 
resistência do concreto sob carga constante comparada ã resistên­
cia obtida sob ação de cargas rápidas (ver /4/ e /5/ ). 

São previstos três diagramas tensão-deformação de cálculo 
para o concreto. O primeiro ê o parabólico retangular (ver figura 
1), válido para qualquer seção, tendo sido este o utilizado para 
cãlculo dos esforços gerados internamente pelo concreto no pronr~ 
l"a de con;'.)utaclor desenvolvir'o; o segundo ê o rP.tanr:ular (ver fiQu-
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ra 2), vvlido para seçoes cuja largura aunenta em direção às fi­
bras mais comprimidas (por exemplo, vigas T}; e o terceiro também 
retangular (ver figura 3), válido para seções cuja largura diminui 
em direção às fibras mais comprimidas (por exemplo: seçoes circula 
res e triangulares). 

2-3 Diagrama Tensão-Deformação do Aço 

O diagrama tensão-deformação de cálculo dos diferentes a­
ços é obtido a partir da curva característica dividindo os valores 
das tensões por l, 15 (coeficiente ys jã citado} e deslocando os 
pontos segundo uma paralela à tangente, na origem, à curva tensão­
deformação. As curvas para açosde dureza natural e encruados mais 
usualmente empregados estão representados nas figuras 4, 5 e 6. 

Nos casos de existência concomitante de aços de dureza na­
tural e encruados no mercado, aconselha-se o uso de um diagrama c~ 
racterístico convencional de dimensionamento, adotando-se a curva 
do aço encruado atê a tensão f0,2 (tensão correspondente a uma de­
formação permanente de 0,2%) e a partir daí, considerar a curva do 
aço de dureza natural, ou seja, manter a tensão constante igual a 
tensão de escoramento (ver figura 7). 

2-4 Hipõteses Gerais para o Dimensionamento 

São as seguintes as hipõteses bãsicas para dimensionamento 
no estado limite de ruptura à flexão simples, composta e desviada, 
adotadas pela Norma CEB-FIP-1970: (para descrição completa ver i­
tem R. 42 , 111 em /l / ) 

a.- A variação das deformações específicas do concreto ao 
longo da altura da seção é linear. Essa hipótese cor -
responde a de Bernouilli que admite que seçoes perpen­
diculares à linha de centro da peça continuam planas 
e perpendiculares à linha de centro deformada durante 
o processo de flexão e compressão; 
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b.- As armaduras estão sujeitas a variações de deformações 
iguais ãs deformações específicas do concreto adjacen­
te suposto não fissurado; 

c.- A resistência a tração do concreto e desprezada; 

d.- O diagrama correspondente as deformações específicas 
do concreto e limitado a 10~ na altura da armadura 
mais tracionada, ficando assim implicitamente limitada 
a deformação no aço; 

e.- D encurtamento de ruptura do concreto e limitado a 2%. 

no caso de compressão centrada e 3,5%. no caso de fle­
xao; 

f.- As curvas tensão-deformação de cãlculo do concreto e 
do aço são as indicadas nos itens R.42, 112 e R.42,113 
da Norma CEB-FIP-1970 /1/ (jã anteriormente descri­
tos em 2-2 e 2-3); 

q.- No caso de existência de esforço normal, deverã ser 

considerada uma excentricidade adicional ea igual a 
h/30 e no mínimo igual a 2cm, sendo h a altura total 
da peça; 

h.- Os dianramas de deformações específicas do 
são os esquematizados na figura 8. 

concreto 

Estas hipÕteses de cãlculo fixam um critério de ruptura Pi 
ra uma peça de concreto armado. Hã três casos distintos de ruptura 
a considerar. 

a.- A inutilização da peça por deformação plãstica excessi 
va do aço mais tracionado (Es = 0,0100). r o que o -
corre para deformações de estados limite últimos nas 
zonas l e 2 da figura 8; 

b.- Ruptura por deformação excessiva do concreto ~ais com­
primido (Ecc = -0,0035). Ocorre para estados limite Ül 
tinas definidos nas zonas 3, 4 e 4a; 
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c.- Ruptura por deformação excessiva do concreto com toda 
a seção comprimida. Ocorre para estados limite últimos 
definidos na zona 5. 

O critério de ruptura dado com fixação de encurtamentos ma 
ximos, foi definido com o propõsito de se obter um metodo de cãl­
culo simples que permitisse determinar com segurança a caoacidade 
a ruptura de uma peça. 

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

A fixação do alongamento de 10%. rara a deformação especí­
fica do concreto na altura da armadura mais tracionada obriga, in­
diretamente, a uma limitação na tensão do aço no cãlculo a ruptura. 
Pode-se verificar entretanto que mesmo com a limitação de 5%. uti­
lizada pela Norma Alemã 1045 (ver /6/ ) os aços atingem sempre v~ 
lores de tensão, nas zonas 1 e 2 da fi0ura 8, acima dos valores 
correspondentes ã tensão f0,2 (tensão no aço correspondente ã de -
formação permanente de 0,2%). Constata-se tambem que as diferenças 
nos valores dos momentos fletores gerados internamente da primei­
ra delimitação 10%. para a segunda 5~ não são significativas. 
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CAP1TlJLO III 

~~todos Grâficos de Verificação e Dimensionamento 

3-1 Conceito de Curva de Interação 

Consideremos uma seção retangular com armadura uniformemen 
te distribuída previamente fixada, sujeita a flexão composta reta. 
Seja calcular os esforços internos gerados pela peça para diversas 
configurações de ruptura, de deformação do concreto por posições 
de linha neutra correspondentes a todas as faixas definidas na fi­
gura 8 utilizando as seguintes equaçoes gerais de equilíbrio: 

aCC(ECC) . d A + 
n 

N = !A 0,85 E as ( E S) . Asi 
i = 1 

n 
Mx = J A O, 85 aCC(ECC) . y . d A + E as ( E S ) •yi . Asi 

i = 1 

My = J A O, 85 . aCC(ECC) . X . d A + ~ as ( E S ) •Xi . Asi 
i = 1 

Para cada diagrama de encurtamento determina-se a posição 
da linha neutra e as deformações em cada barra. Com auxílio das d~ 
formações do concreto na altura das barras, as tensões de tração 
ou compressão no aço são determinadas utilizando-se o diagrama te~ 
são-deformação de câlculo do aço empregado, considerando-se que a 
deformação do aço seja igual ã do concreto {hipõtese "b" de dimen­
sionamento - item 2-4). As forças nas barras são determinadas mul­
tiplicando-se a tensão obtida pela ârea de aço correspondente. As 
sim procedendo,a segunda parcela de cada esforço definido pelas e­
quações de equilíbrio fica determinada. (Vale ressaltar desde jâ 
que serâ nulo o momento cujo vetor estiver contido no plano de si­
metria considerado para aplicação do esforço normal). 

Para determinação da primeira parcela das equaçoes gerais 
correspondente aos esforços gerados pelo concreto a compressao e 
comum discretizar-se a seção por meio de pequenos retângulos e prQ 
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ceder-se de forma anãloga ao aço, considerando-se vãrias forças 
puntiformes, representativas do concreto, aplicadas no centro de 
gravidade de cada retãngulo. Nesse caso porém a determinação analf 
tica desses esforços não oferece maiores problemas. 

Para cada posição de linha neutra, calcula-se a resultante 
geral dos esforços normais e o momento fletor em relação ao centro 
de gravidade da seção somando-se contribuições de aço e concreto. 
Com os diversos pares de esforço normal e momento fletor desenha­
se um grãfico denominado diagrama de interação ou curva de intera­
cão t'.-rl. ./\dota-se usualmente o valor oositivo para 'l se a resultan 
te dos esforços normais for de tração e negativo se for de compre~ 
sao. 

Os pontos obtidos a partir de diagramas indicados na figu­
ra 8 geram apenas um ramo da curva, visto que em valor algébrico 
as deformações do bordo superior são sempre menores que as rlo ~ar­
do inferior. ~evido ã dupla simetria de seção representamos na fi­
gura 9 ambos os ramos da curva jã que são também simétricos. 

Com respeito ã curva final obtida três conclusões importa~ 
tes podem ser tiradas: 

a.- A curva é contfnua e fechada. 

Isso nos permite definir uma região do plano r~ - ~J , 

interior ã curva, onde se situam todos os pares M - ~ 

que podem ser resistidos pela seção. A curva gerada e 
o lugar geomêtrico dos pontos r1-N que levam a secão a 
colapso. 

Assim sendo dado um par de valores ~-N e conhecida a 
curva de interação de determinada seção com armadura 
pré-fixada, a verificação desse par de esforços é ex­
tremamente simples. 

Ex. : 

Para a curva dada o par "=500tf.m 'l=-300tf represe,ta 1.111 po~ 
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to interior a curva portanto pode ser resistido; 

b.- A segunda propriedade que nos convém ressaltar é prov~ 
niente das próprias equações de equilíbrio. Trata-se 
do fato das contribuições do aço e do concreto serem 
parcelas independentes. r fãcil compreendermos que pa­
ra uma mesma posição de linha neutra, se aumentarmos lj_ 
near e uniformemente a ãrea de todas as barras da se­
ção, estaremos variando também linearmente a parcela 
de contribuição do aço para os esforços globais pois 
as tensões não variam em cada barra. Dessa propriedade 
simples mas extremamente importante resulta que conhe­
cidas as deformações de estado limite de ruptura das~ 
ção a ser estudada, podemos conhecer a armação necess{ 
ria para resistir aos esforcas aplicados variando line 

a - -

armente o comprimento do vetor EB-E (ver figura 9). 
Voltaremos a essa propriedade quando chegarmos ã des -
crição do programa de computador desenvolvido. 

c.- A terceira propriedade importante do diagrama de inte­
ração é sua convexidade. rela que nos assegura que um 
segmento de reta que une quaisquer dois pontos da cur­
va, estarã inteiramente contido em seu interior. 

Como corolãrio dessa propriedade, hã um princípio que 
poderíamos chamar de "Princípio da combinação linear~ 
efeitos de carga'' que é de grande importãncia no pro -
blema de verificação de uma seção. r o seguinte o seu 
enunciado: 

r condição suficiente para que uma seçao resista 
a uma solicitação S, que S possa ser expressa como uma 
combinação linear de duas solicitações A e B suporta -
das por essa seçao segundo a seguinte expressao: 

s a A + (1 - a) B desde que 
NA< Ns < ~B e MA< Ms < MB 
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Isso equivale a dizer que o ponto que representa Ses­
tã sobre o segmento AB entre os pontos citados e por -
tanto interior ao diagrama de interação. 

Consideremos duas solicitações compostas como a seguir: 

Sdl = 1,5 Sgk + 1,5 Sqk 
Sd2 = 0,9 Sgk + 1,5 Sqk 

Não fora a curva convexa, nao seria suficiente verifi­
car para carregamentos de peso próprio e carga móvel 
as duas combinações Sdl e Sd2 pois poderíamos 
trar um carregamento 

Sd = yg Sgk + l ,5 Sqk 
onde 0,9<yg<l,5 

encon-

exterior ao diagrama e que nao seria resistido pela se 
çao com armadura pré-fixada. 

Até hoje, contudo, nao nos consta que tenha sido poss! 
vel provar essa convexidade do diagrama de interação 
como propriedade geral, nem tão pouco estabelecer con­
dições quanto ã forma da seção e distribuição da arma­
dura de forma a assegurã-lo (ver /7/ ). Contudo, as 
seçoes estudadas até hoje com diferentes formas e dif! 
rentes distribuições de armadura para diversas aolica­
ções semore resultaram serem convexas. Assim sendo por 
hora teremos que admitir essa propriedade adicional co 
mo simples postulado. 

3-2 ~bacos para Dimensionamento a Flexão Composta Reta 

Utilizando conceitos similares aos empregados na obtenção 
do diagrama de interação da figura 9, são feitos ãbacos de dimens! 
onamento (ver figura 10) onde são plotados momentos fletores e es­
forços normais reduzidos. 
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N = v (esforço normal reduzido) 
b h fcd 

µ (momento fletor reduzido) M = 
b h2 fcd 

onde b eh sao base e altura da seçao retangular, respectl 
vamente. Esses ábacos além de adimensionais apresentam como srande 
vantagem o fato de serem independentes das dimensões da seção e da 
resistência de cálculo dos materiais empregados. São função apenas 
da distribuição pré-fixada de armadura e da curva de cálculo do a­
ço utilizado. Os ãbacos desse genero fornecem a percentagem mecâni 
ca de armadura: 

As fyd onde [,J = 
Ac fcd 

fl.s e a area de aço desejada e 
Ac a area total de concreto, da seçao 

A obtenção dessas curvas faz-se de modo análogo ao descri­
to para cálculo da curva de interação adotando-se valores unitá­
rios para as dimensões e resistência do concreto. Considera-se uma 
quantidade de configurações de estados limite de ruptura suficien­
tes para obtenção de uma curva por pontos. Calculam-se para cada 
configuração de estado limite de ruptura os esforços gerados inte~ 
namente pelo concreto e por uma armadura unitária. Obtida a curva 
de interação do concreto isolado, outras curvas são definidas varl 
ando-se linearmente a parcela de contribuição do aço para cada con 
figuração adotada. 

Apenas para exemplificar o uso da tabela, consideremos uma 
seçao retan9ular 

b = 1 , OOm h = 2,00m d'/h = O , 1 

Nd = -500 tf i1d = 800 tf. m fccd = lOOOtf/m2 fy=42000tf/m 2 

-500 -0,25 800 0,20 \) = = µ = = 
lx2xl000 1 x4xl000 

Interpolando no gráfico da figura 1 O obtemos: 
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w = 0,28 /l s = 0,28xlx2xl000 = 0,0153 m 2 
42000/1, 15 

As = 153 cm2 

3-3 Conceito de Superfície de Interação 

Se agora supusermos a linha neutra inclinada de um certo 
ângulo BETA em relação a um dos eixos de simetria da seçao e o man 
tivermos constante enquanto calcularmos para configurações de es­
tado limite último esforços gerados correspondentes a pontos de 
uma curva de interação anâloga â obtida anteriormente enquanto va­
riamos a posição de linha neutra, serão gerados internamente desta 
feita três esforços: N, Mx, •1y. Apesar de BETA ser constante are­
lação Mx não o ê, portanto os pontos gerados não pertencem a um 

~y -mesmo plano. Essa curva reversa, contudo, mantem em relação ao 
eixo dos esforços normais as mesmas características da linha gera­
da para flexão composta reta (ver item 3-1). 

Se fizermos agora variar o ângulo BETA com sucessivos a-
crêscimos, obtendo para cada nova posição outra curva de interação, 
poderemos gerar uma superfície que contêm todas as curvas obtidas 
e que constitui a superfície de interação para flexão composta o­
blíqua (ver figura 11). 

r importante ressaltar que a superfície assim gerada man­
têm ainda propriedades similares âs da curva de interação da seçao 
simêtrica sujeita a flexão composta reta, ou seja: 

a.- Novamente a superfície ê contínua e fechada. O espaço int~ 
rior ã superfície ê a região ra qual estão os pontos representa­
tivos de combinações de esforços ãs quais a seção resiste 
e a superfície ê o lugar geomêtrico de combinações de es -
forças que aplicados ã seção levam-na ã ruptura. 

b.- A propriedade aditiva da contribuição do aço, permite che-
garmos facilmente a outra superfície com maior ou menor 



- 1 3 -

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 inclinação de linha neu­
tra com percentuais de armadura zero e w > O respectivame~ 
te. 

c.- E ainda que nao o possamos demonstrar, registramos ter si­
do constatado que a superfície ê convexa para seções regu­
lares estudadas atê hoje. Fica assegurado, portanto, que o 
segmento de reta que une dois pontos quaisquer da superfí­
cie encontra-se totalmente interior a ela. 

Embora saibamos agora que a verificação de determinada com 
binação de esforços aplicados ã seção em estudo estã assegurada ce~ 
de que o ponto que a representa seja interior ã superfície gerada, 
essa verificação não ê tão simples. Inicialmente porque ê preciso 
um grande número de pontos para conhecer com precisão apenas razof 
vel a superfície de interação. Por esse motivo surgem métodos aprQ 
ximados para verificação que serão comentados mais adiante. O se -
gundo motivo ê a dificuldade de fazer-se uma representação gráfica 
da superfície por ser espacial. 

Na figura 12 vemos uma maneira de representar a superfíc! 
e por meio de curvas de esforço normal constante desenhadas no 
plano Mx-My. Essa representação mostra-se inconveniente porque as 
curvas de nível superiores se superpõem ãs inferiores tornando a 
representação confusa. A verificação da seção para determinada com 
binação de esforços N, Mx, My faz-se como exemplificado a seguir. 

Exemplo: 

N =-40tf Mx = 28 tf.m ~1y = 21 t f. m 

Com auxílio de Mx e My marcamos o ponto P na figura 12 e 
interpolando linearmente entre curvas de nível obtemos dms 
valores para esforços normais. 

N inferior = -8t 
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N superior = -56 tf 

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

ti i n feri o r > N > N super i o r par a ou e o ponto N , M x , !1y p o~ 
sa estar no interior da superfície. 

'lesse caso -8 >-40 > -56 

logo a seçao pode resistir a esses esforços. 

Outra maneira de representar a superfície de interação to! 
nando a verificação gráfica mais intuitiva é a utilização de excen 
tricidades ao invés de momentos. A superfície N - ex - ey tem o as 
pecto mostrado na figura 13 e a representação no plano ex - ey de 
curvas de esforço normal constante estã representado na figura 14. 
A obtenção dessas curvas exige maiores cuidados pois como pode ser 
constatado na figura 13, a superfície jã 
interpolação linear nem sempre é a favor 
recomenda-se em /7/ que seja feita uma 
grau. 

não é mais convexa e a 
da segurança. ~esse caso 
interpolação de se0undo 

Por exemplo: 

ci - 'l z l (N -N3)ex +('I -N3) {:l -N,) +IN -N1) (N -Nz) ex = ex 2 ex 3 
( q 1 - :12) (~1-N3) l (~2-~3) ('1 ") {Nz-''1) {'l3-;Jl) 3- '2 

pi - ., ) (~ -N3) ('1 -N3) ( N - '1 l ) ( 'I - r• ) ( N - 12) ey = ., 2 eyl+ . ey2+ '1 ey3 
( N 1 - 'l 2 ) ('l1-N3) (N2-~3) p1 2-N 1) (!i 3-N 1) ('·' -") "3 "2 

onde (rl 1 , ex 1 , ey 1), {N 3 , ex 2 , ey 2 ), ('1 3 , ex 3 , ey 3J são trés pon -
tos cujos valores de~! mais se aproximam do valor do esforço nor­
mal desejado. 

ca: 
Essa representação nos traz duas vantagens de ordem prãti-

a.- A função N = f(ex, ey) é unívoca, oois para cada oar 
de excentricidades existe apenas um valor de:: de mes­
mo sinal, o que não ocorria no caso anterior {fi']ura 
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12) onde havia superposição das curvas de esforço nor­
mal constante. 

b.- A verificação se faz por simples comparar.ao de esfor­
ços normais, ou seja, para mesmas excentricidades serã 
mais desfavorãvel o carregamento que detiver o naior 
valor de esforço normal, em valor absoluto. 

Utilizando a superfície representada por curvas de esforço 
normal constante na firura 14 podemos verificar a seçao em estudo 
a determinada combinação de esforços. 

Seja: ,, 
= -200tf ,,X = -150 tf.m t'y = -100 tf.m • 

ex= 0,5M ey - O, 7 5m 
Com auxilio de ex, ey obtemos uria nornal r.1 = -175 tf, logo 

- -a seçao nao pode resistir a esses esforços. 

3-4 rbacos para Dimensionamento a Flexão Composta Obliqua 

Crãficos conpactos para dimensionamento de uma 
ta a flexão composta obliqua são apresentados em forma 
~a fiaura 15 estã representado um desses ãbacos. São 

seção sujej_ 
de roseta. 
utilizados 

tambêm esforços reduzidos que tornam os ãbacos adimensionais e de­
pendentes, tal como anteriormente, apenas da distribuição de arma­
dura e da curva de cãlculo do aço empregado. São re'.)resentados en C!::_ 
da quadrante(quando hã dois eixos de simetria) ou octante(quando hã 
quatro eixos de simetria) curvas de esforço normal constante para diver 
sas percentagens mecânicas de armadura (ver firura 15). 

A construção desses ãbacos não apresenta maiores dificulda 
des. Conhecidos o tipo de aço e a distribuição pré-fixada da arma­
dura atribui-se valores unitãrios âs dimensões da peça, ã resitên­
cia de cãlculo do concreto e ã percentagem mecânica de armadura.P!::_ 
ra cada curva de interação correspondente a um ângulo de inclina 
ção da linha neutra com um dos eixos de simetria, interpola-se o 
valor dos esforços normais desejados. Unindo os pontos de mesmo e~ 
forço normal obtidos a partir de curvas de interação de mesma per­
centagem de armadura chegamos ãs curvas de esforço mrmal constant& 
Ressaltamos que cada curva de percentagem mecânica diferente 
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deve ser integralmente construída a partir da curva de interação ce 
concreto e da parcela de contribuição do aço (que serã adiciona da 
linearmente) antes de proceder-se a interpolação dos esforços nor­
mais pois não hã linearidade no plano de esforço normal constante. 

Para exemplificar o uso desses ábacos consideremos uma se­
çao retangular com armadura igual nas quatro faces (figura 15). 

Seja: b = l,OOm 
fy= 42000 

a = h 

tf /n2 
= 2,00m fcd = 1000 tf/m 2 

da= 0,20m db= 0,10m 
'·lxd=f.lad= 400 tf.m tlyd =Mbd = 
Nd= -300 tf 

JJ a 400 O , 1 = = 
lx4xl000 

µb 400 = 0,2 = 
lx2xl000 

n = -300 =-0,15 
lx2xl000 

JJ a < ]J b ]J 1 = 0,2 ]J 2 = O , 1 

Interpolando no ãhaco temos: 

para v = O 

para v = -0,2 

Interpolando novamente 

0,63 ( O , 5 4 - O , 6 3) 
Ú) = + 

- 0,2 

Ps = 0,562xlx2xl000 = 
42000/1, 15 

Ps = 307 cm2 

w = 0,63 
w = 0,54 

x(-0 , 1 5 ) = O , 5 6 2 

2 0,0307 m 

400 tf.m 

Chamamos a atenção para o fato de serem feitas duas inter­
polações para chegar-se ao ''w'' desejado. A precisão dos resulta -
dos obtidos utilizando esse tipo de ãbaco embora sempre a favor da 
segurança não é grande. 
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CAP1TULO IV 

Mêtodos Numêricos para Verificação e Dimensionamento 

4-1 Introdução 

Embora seja inegável a eficiência do uso de ábacos para ve 
rificação e dimensionamento de seções correntes, a utilização de 
mêtodos numêricos com auxilio de computador se justifica auando: 

a.- devem ser verificadas ou dimensionadas muitas combina­
cões de esforços; 

b.- a seçao que desejamos verificar ou dimensionar e inco­
mum e não dispomos de ábacos para o caso; 

c.- maior precisão dos resultados se faz necessário, pois 
vimos que os ábacos ''tipo roseta" embora compactos, o 
sao em prejuízo da precisão. 

Alguns dos mêtodos que serao descritos a seguir têm cara­
ter geral e poderiam ser aplicados a uma seçao de forma qualquer. 
Todo o desenvolvimento feito, contudo, assim como exemplos aprese~ 
tados têm em conta apenas seções retangulares cheias ou vazadas 
com ar madura uniformemente di stri buida interna e ou externamente de 

forma simêtrica. 

4-2 Dispositivos Operacionais para Uso de Computador 

Quer seja o nosso problema apenas o de verificação de uma 
seçao sujeita a determinada combinação de esforços quer seja dime~ 
sianá-la, as incógnitas do nosso problema serão sempre as deforma­
çoes de estado limite último e o ângulo de inclinação da linha neu 
tra. 

Faz-se necessário, portanto, definir uma referência a ser 
usada. 
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a.- Escolha da Inclinaçio de Linha Neutra 

A inclinaçio da linha neutra serã considerada aqui co­
mo o ângulo que esta forma com o semi-eixo positivo 
''y" medido a partir deste no sentido positivo de rota­
çao até a linha neutra. 

b.- Escolha das Deformações de Estado Limite Gltimo 

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

A variaçio de "ALFA'' se faz de -1 (traçio axial) até 
+2 (compressio axial). Nio hã qualquer implicaçio teõ­
rica na forma de escolher o parãmetro ALFA. A forma de 
variaçio poderia ser qualquer. Ressaltamos apenas as 
vantagens introduzidas para efeito de programaçio. Do­
ravante poderemos nos referir a uma variaçio de ALFA 
ou a uma variaçio de deformações de estado limite Ülti 
mo indistintamente. 

4-3 Métodos Numéricos para Verificaçio 

Serio abordados a seguir dois métodos iterativos utiliza­
dos para verificaçio de seções retangulares cheias ou vazadas com 
armadura uniformemente distribuída e simétrica. Devido ã dupla si-
metria que apresenta esse tipo particular de seçio, os momentos 
bastam ser considerados sempre em valor absoluto. Assim procedendo 
todo o estudo apresentado estarã limitado a um ünico quadrante re­
duzindo dessa forma o tempo de processamento. 

O emprego de um método iterativo, requer sempre que a pr~ 
cisio dos resultados seja previamente fixada e é Õbvio que quanto 
maior a precisio desejada para os resultados, maior serã também o 
tempo de processamento. 
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Ambos os métodos que serao descritos a seguir tem como me­
ta a obtenção de um ALFA e um BETA tais que as excentricidades ex­
ey do esforço normal gerado internamente, sejam iguais ãs excentrl 
cidades do carregamento aplicado. A verificação se farã então com­
parando os dois esforços normais, o obtido e o aplicado externamen 
te. 

4. 3. l Método dos Oito Pontos 

Esse método foi originalmente proposto por r1oran em /7/. 

4.3.l. l Roteiro do Método Iterativo 

Serão apresentados a seguir a sequencia de "passos" indic! 
dos em /7/ de modo a obter um ALFA e um BETA tais que o esforço 
gerado internamente tenha excentricidades iguais ãquelas do esfor­
ço normal aplicado. 

a.- São atribuídos inicialmente valores a ALFA e a BETA.Es 
ses valores poderiam ser quaisquer mas é intuitivo que 
quanto mais próximos estivermos dos valores reais das 
deformadas procuradas mais rãpida serã a convergência. 

Os valores sugeridos em /7/ foram testados para vãrias 
combinações de esforços e mostraram-se bastante satis­
fatórios. 

ALFA (O) 
BETA (O) 

= 0,5 

= Are tg (ey/ex) 

Fixemos ainda acréscimos DALFA e DCETA de variaçõesdos 
parãmetros ALFA e BETA respectivamente,inicialmente i­
guais a 10% das respectivas faixas de variação 

- 1 :: ALFA ~ 2 
O ~ BETA ~ 90 

DALFA = 0,3 
DCETA = 9 

b.- Para cada iteração serao gerados oito pontos ao re-
dor do inicial variando da seguinte forma os valorP• rle 
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ALFA e de BETA: 

1- ALFA (1) = ALFA (O) + DALFA 
BETA (1) = BETA (O) + DBETA 

2- ALFA (2) = ALFA (O) + DALFA 
BETA (2) = BETA (O) 

3- ALFA (3) = I\LFA (C) + DALFA 
BETA (3) = BETA (O) - DBETA 

4- ALFA (4) = ALFA (O) 
BETA (4) = BETA (O) + DBETA 

5- ALFA (5) = ALFA (O) 
BETA (5) = BETA (O) - DBETA 

6- ALFA (6) = ALFA (O) - DALFA 
BETA (6) = BETA (O) + DBETA 

7- ALFA (7) = ALFA (O) - DALFA 
BETA (7) = BETA (O) 

8- ALFA (8) = ALFA (O) - DALFA 
BETA (8) = BETA (O) - DBETA 

Os valores de ALFA (i) e RETA (i) ficam naturalmente li 
mitados a seus respectivos intervalos de variação. 

-1 < ALFA < 2 e O ~ BETA ~ 90 

A cada par ALFA (i), BETA (i), i =O, ... , 8, corres­
ponde uma distância d(i) igual â distância de ponto de 
arlicaçâo do esforço normal gerado internamente (exi, 
eyi) a posição do esforço normal aplicado externamente 
(ex, ey) 

d(i) = V (exi - ex) 2 + (eyi - ey) 2 

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

d.- Se d(j) < dmax onde dmax define a precisão desejada en 
tão o processo iterativo chega ao seu final e vamos 
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para o item "g''. 

e.- Caso contrário, se d(j) < d(O) então fazemos: 
ALFA {O) = ALFA (j) 
BETA (O) = BETA (j) 
e retornamos ao item "b'' para iniciar nova 
mantendo-se os valores de DALFA e DBETA. 

iteração 

f.- Quando d(j) > d{O) então ALFA (O) e BETA (O) sao os 
mais prõximos ao ALFA e BETA desejados que definem um 
esforço normal gerado internamente com excentricidades 
iguais às do esforço normal aplicado. Nesse caso redu­
zimos o intervalo de variação de ALFA e BETA fazendo: 

DALFA = DALFA/2 
DBETA = DBETA/2 

Retornamos a seguir ao item ''b" para infcio da nova 
teração. 

g.- Obtidos um ALFA e um BETA tais que o esforço normal g~ 
rado internamente tem excentricidades iguais ao esfor­
ço normal aplicado a verificação se fará comparando os 
dois esforços normais. 

A seção resistirá aos esforços aplicados se o esforço 
normal gerado for maior que o aplicado e nao resis -
tira em caso contrário. 

4.3.1.2 Comentários 

Na figura 17 apresentamos uma listagem dos resultados que 
mostram a convergéncia para um exemplo de verificação 
esse método. 

utilizando 

Observada atentamente a lÕgica do método, poder-se-fa di-
zer que~ convergéncia nesse caso está sempre assegurada mas tal 
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fato não deu para vârios testes feitos. Constatamos que quando as 
excentricidades são extremamente grandes (é o caso de uma peça so­
licitada praticamente a flexão pura), a convergência não é possí­
vel. Embora os oito pontos gerados em um diagrama ALFA-BETA ocupem 
vértices e pontos médios dos lados de um retângulo de lados 2·DAL­
FA e 2·BETA (figura 18a) em um diagrama ex - ey os 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 convergência e in 
terrompido por êrros de precisão do computador utilizado. 

4.3.2 Método dos Erros Sucessivos 

Esse método foi apresentado em /8/ e tem como grande van­
tagem a rapidez com que se dâ a convergência. 

Antes de apresentarmos o roteiro da parte iterativa convem 
acompanhar na figura 19 a formá pela qual as sucessivas iterações 
convergem para melhor compreensão do roteiro. 

Inicialmente são definidos um vetor de trabalho (distância 
do centro ao ponto ex 1 - ey 1 definido por ALFA l e BETA 1) e um v~ 
tor solução (distância do centro ao ponto de aplicação do carrega­
mento externo). 

Variando apenas os valores de ALFA, variamos o vetor de 
trabalho até obtermos para este módulo igual ao do vetor solução. 
A seguir giramos o vetor de trabalho até coincidir em direção e 
sentido com o vetor solução através de sucessivas variações desta 
feita apenas de BETA. Durante a rotação foi introduzido um novo e~ 
ro no módulo do vetor de trabalho. Reinicia-se então o processo 
que sera prolongado até que o módulo do vetor de trabalho e o âng~ 
lo deste com o vetor solução atendam ã precisão desejada. 

4.3.2.l Roteiro 

Apresentamos a seguir a sequência de instruções do preces-
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so iterativo utilizada na confecção de um programa cuja listagem 
foi dada em /8/. 

a.- Assim como no primeiro método, escolhemos um ponto de 
partida com o qual fica definido o vetor de trabalho, 
sejam: 

ALFA l = 

BETA 1 = 

0,5 e 

Are. tg (ey/ex) 

Tomemos também os acréscimos 

DALFA = 0,1 
DBETA = 9 

b.- O vetor solução fica definido pelo seu módulo 

RO = Vex 2 + ey 2 e 

pelo ãngulo de inclinação da reta que une o ponto de 
aplicação da carga externa (ex - ey) com a origem 

FI = Are. tg (ey/ex) 

e.- Podemos definir para os esforços gerados internamente 
com ALFA 1 e BETA 1 os erros 

EROl = \/ex 1
2 + ey 1

2 - RO 

EFI1 = Are. tg (ey1 /ex 1) - FI 

d. - Variamos a seguir apenas o valor de ALFA 

ALFA 2 = ALFA 1 + DALFA 

-1 < ALFA 2 -'.': 2 
" 

BETA 2 = BETA 1 

de forma anãloga obtemos os erros ER02 e EFI2. 

e. - Verificamos se ER02 está dentro da precisão desejada 

ER02 <O ,001 · RO 
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Se essa condição não for atendida passamos ao item "f". 
Caso o seja verificamos também se EFI2 atende a preci­
são fixada. 

EFI2 < 0,1 
" 

Satisfeita essa condição, o processo estã encerrado e 
vamos para o item "j'', caso contririo passamos ao i -
tem "g". 

f.- Calcula-se um novo DALFA pelo método da corda: 

g.-

DALFA = ALFAl - ALFA2 . ER02 
EROl - ER02 

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

ALFAl = ALFA2 
EROl = ER02 

ALFA2 = ALFA2 - DALFA, nao esquecendo que -1 ~ ALFA2~ 
< 2 
' 

Conhecidos os esforços gerados internamente, recalcul~ 
mos·os erros ER02 e EFI2 e voltamos ao item ''e''. 

Tomamos: 

BETA 1 = BETA 2 
EFI 1 = EFI 2 
BETA 2 = BETA 1 + DBETA 

onde o ~ BETA < 90 
" 

Para os novos esforços gerados achamos os erros: 

ER02 e EFI2 

h.- Verificamos se EFI2 atende a tolerãncia imposta: 

EFI2 < 0,1 

Se não for atendida essa verificação passamos ao item 
''i''. Caso o seja verificamos também o erro ER02. 



- 25 -

ER02 < 0,001 · RO 

Se essa verificação também for satisfeita o processo~ 
terativo é encerrado e vamos para o item "j'', mas em 

caso contrãrio fazemos 

ALFA = ALFA 2 
ERQ 1 = ERO 2 

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

i.- Calculamos um novo valor para DBETA 

DBETA = 

onde 

BETAl - BETA2 
EFI1 - EFI2 

DBETA < 9 

EFI2 

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

BET.\ 1 = BETA 2 
EFI1 = EFI2 
BETA 2 = BETA 2 - DBETA 

onde o < 
' 

BETA < 
' 

90 

Para esforços gerados internamente, recalculamos os er 
ros Eqo2 e EFI2 e retornamos ao item ''h". 

j.-Obtidos um ALFA e um BETA tais que o esforço normal ge­
rado internamente tenha excentricidades iguais a do e~ 
forço normal aplicado a verificação se farã comparando 
esses esforços normais. A seção resiste se for maior 
em valor absoluto o esforço normal gerado internamente 
e sofrerã colapso em caso contrãrio. 

4.3.2.2 Comentãrios 

A convergéncia por esse método e bem mais rãpida que pelo 
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anterior como jã foi dito. Basta ver que para o mesmo exemplo (ver 

figura 20) foram feitas 15 iterações deste metada contra 17 do an 

terior, e lembramos que a cada iteração do outro metada, corres­
ponde o cãlculo de oito estados limite ultimas enquanto para esse 
a cada iteração corresponde apenas um. 

Constatamos ainda, porem, que para excentricidades pouco 

maiores que uma vez as dimensões da seção a convergência não se 
dã. Verificamos que ao girarmos o vetor para corrigir o erro EFI, 

podemos introduzir um erro no mÕdulo do mesmo talvez maior que o 
anterior e o processo não convergirã. 

4-4 ~etodos Numericos para Dimensionamento 

4.4. 1 Dimensionamento Atraves de Verificações Sucessivas 

Baseados nos metodos de verificação aqui apresentados, fo­
ram desenvolvidos tambem programas de computador para dimensionam~ 

to atraves de sucessivas verificações de esforço normal fazendo va 
riar uniformemente a percentaaem de armadura da seção. A relação 
variação de esforço normal - variação de% de armadura não ê line­

ar. Apesar disso, contudo, foi possivel obtermos o valor de esfor­
ço normal desejado, com erros inferiores a 1% apõs 5 ou 6 verific~ 
ções. Os mêtodos de verificação utilizando excentricidades que fo­

ram apresentados em 4-3 mostraram não serem de carãter geral por 
não convergirem sempre. Assim sendo, os programas de dimensioname~ 
to neles baseados ficam restritos aos casos em que essa convergen­
cia se dã, perdendo, portanto, sua generalidade. 

4.4.2 Metodo Direto de ~imensionamento 

4.4.2.1 Introdução 

Deixando de lado as excentricidades mas guardando a ideia 

do mêtodo de verificação (metodo dos oito pontos), foi desenvolvi-
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do nesse trabalho um novo mêtodo iterativo trabalhando desta fei­
ta com esforço normal e ~omentos fletores. Assim podemos nos valer 
da propriedade que possui a superfície de interação de ser contínua 
e fechada. 

O caso de flexão composta reta foi tratada aqui de forma 
particular pois BETA ê conhecido e disso nos valemos para simplifi 
caro mêtodo iterativo e tornã-lo mais eficiente. 

4.4.2.2 Roteiro 

Serão descritos a seguir os ''passos'' do mêtodo iterativo 
utilizado para confecção do programa BIAXl cuja listagem encontra­
se ao final desse trabalho. 

a.- Consideremos inicialmente tal como no primeiro mêtodo 
de verificação um ponto de partida: 

ALFA (O) = 0,5 

BETA (O) = Are. tg (µx/My) 

e também os acrêscimos desta feita iguais a: 

DALFA = 0,3 

DBETA =18 

b.- Suponhamos existir uma armadura prê-fixada igual a 10% 
da ãrea de concreto. Calculemos então para as deforma­
ções ALFA (O), BETA (O) os pontos: 

EB (O) - estado limite Último para esforços gerados a­
penas pelo concreto; e 

E {O) - estado limite último para esforços gerados p~ 
lo concreto adicionados a oarcela de contri­
buição do aço. 

O segmento de reta EB {O} - E (O), como jã foi 
anteriormente, e o lugar geomêtrico dos 
que representam os estados 

visto 
pontos 

i m i te 
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ultimes (para todos os percentuais de armadura entre O 
e 10%) com deformações e inclinação de linha neutra i­
guais as implicitamente fixadas por ALFA (O) e BETA(O~ 

Lembramos ainda que conhecido o ponto EB (O) com per -
centagem nula de armadura e o ponto E (O) com 10%, a 
variação da percentagem geométrica de armadura se faz 
linearmente entre esses dois pontos. 

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

1- ALFA (1) = ALFA {O) + DALFI\ 
BETA (1) = BETA (O) + DBETI\ 

2-

3-

4-

ALFA 
BETA 

( 2) 

( 2) 

= ALFI\ (O) + DALFI\ 
= BETA (O) 

ALFA 
BETA 

( 3) = 

( 3) = 

ALFA (4) = 

BETA (4) = 

ALFA 
BETA 

ALFA 
BETA 

(o) 

(o) 

(o) 

(o) 

+ DALFA 
- OBETA 

+ DBETA 

5- ALFI\ (5) = ALFA (O) 
BETA (5) = BETA (D) - DBETA 

6- I\LFA (6) = ALFA (O) - IJALFI\ 
BETA (6) = BETA (O) + DBETA 

7- ALF.O (7) = I\LF/\ (O) - DALFA 
BETA (7) = BETA (O) 

8- ALF/l, (8) = ALFA (O) - DALF/\ 
BET.I\ (8) = BET.I\ (O) - DBETA 

onde -1 -:: I\LFl\(i).:: 2 

O .:: BETA(i)~ 90 

e 

Para cada par ALFA (i), BETA (i) fica definido um seg­
mento de reta EB (i) - E (i) análogo ao descrito em 
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li b li • 

Para o caso particular de flexão composta reta,onde Bf 
TA é conhecido e constante, são necessários apenas dois 
estados limite Últimos ao invés de oito para garantir 
a convergéncia. ~esse caso terfamos: 

l - ALFA ( l ) = /\.LFA (o) + DALFA 
BETA ( l ) = BETA (o) 

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

d.- Seja d(i) a distância do ponto P (N, t'x, ''Y), cuja ar­
madura queremos definir, a cada um dos vetores defini­
dos por ALFA (i) e BETA (i), i =O, ... , 8 (para fle­
xão composta reta, i = O, ... , 2), 

Essa distância pode ser calculada facilmente com auxf­
lio do produto escalar dos vetores 

EB(i)·E(i) 

U=jEB(i) 

V=IEB(i) 

e EB (i) · P (ver figura 21) 

E ( i ) : 

PI 
E B ( i ) E ( i) • EB ( i) · P = U · V cos a 

onde a e o ânqulo entre os dois vetores 

Logo d(i) =V· sina 

e.- Seja d(j) o valor mfnimo assumido por d(i), i = 1, ... , 
8 

(Para flexão composta reta, i = 1, ... , 2) 

f. - Se d ( j ) < d (o) então faz-se 

d (o) = d ( ' ' 

ALFA (o) = ALFA(j) 
BETA (o) = BETA(j) 

e passa-se ao item li g li 
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Caso contrário faz-se 

DALFA = DALFA/2 
D8ETA = DBETA/2 

g.- Testa-se a distância d(O) para saber se o processo i­
terativo pode parar. 

Se d(O) < 0,01 DIST 

onde DIST = VN2 + r1x2 + r.iy2 

o processo iterativo se encerra e passa-se ao item ''h''. 
Caso contrário, retorna-se ao item ''c'' para iniciar no 
va iteração. 

h.- A obtenção da percentagem geométrica de armadura neces 

sária para resistir aos esforços r:, '·1x, '.\y faz agora i~ 
terpolando linearmente. 

Seja EXT = V • cosa (ver figura 21) 

Se EXT < O o ponto e interior â superfície de percen­
tagem zero de armadura e o estado limite último nao 
chegou a ser atingido. ~este caso obviamente as defor­
mações da peça não podem ser avaliadas pois todas as 
posições do diagrama de deformações proposto pelo CES 
dizem respeito ã configurações de estado limite Últim~ 

Portanto para EXT > O 

As = Ac 1 O 

u 
EXT 

Embora o CEB não faça restrições ã armação máxima que 
uma seção pode ter, esse máximo foi limitado por moti­
vo de ordem prática a 10% da área de concreto. 

4.4.2.3 Comentários 

A figura 22 nos mostra iterações feitas para a mesma com-



- 31 -

binaçio de esforços utilizada para Verificação sendo agora dimen -
sionada com distribuição também igual de armadura. 

Os oito vetores que geramos para os oito pares ALFA (i) e 
BETA(i), i = 1, ... , 8 definem uma superfície piramidal em cujo in 
terior encontra-se o vetor definido por ALFA(O), BETA(O). As suce! 
sivas iterações fazem transladar e girar a pirâmide atê que P es -
teja interior a ela e mais prõximo a EB(O) · E(O) que a qualquer 
dos outros vetores. Qt1ando isso ocorre diminui-se a abertura da P! 
râmide e reinicia-se o processo atê que dentro da precisão estipu­
lada P seja um ponto do vetor EB(O) · E(O). 

Para combinações de esforços correspondentes a pontos sit~ 
ados no interior da superfície de interação com percentagem nula 
de armadura a convergência nem sempre pode ser obtida dessa forma. 
Isso ocorre porque no interior dessa superfície as arestas da ''pi­
râmide" se cruzam e, por esta não ter forma regular, o vetor 
EB(O) - E(O) pode passar a não ser mais interior a pirâmide. 

Torna-se portanto necessârio verificar inicialmente se o 
ponto correspondente â combinação de esforços dada ê interior a es 
sa superfície ou não. 

Isso se faz utilizando o mesmo método jâ descrito anterioL 
mente tomando contudo como vértice da pirâmide um ponto "N" situa­
do sobre o eixo dos esforços normais e define-se cada um dos oito 
vetores pelo ponto ''N'' e o ponto situado sobre a superfície com 
percentagem nula de armadura "EB(I)". 

Conhecido o vetor N.EB(I) que contêm o ponto P, este sera 
interior a superfície se l'.!-EB(I)! > I~! Caso contrârio, o us0 
fe armadura ê necessârio e iniciamos ent5o o pr0cesso jã descrito 
ante ri orr ente. 

O ponto ''N'' utilizado no programa BIAXl corresponde ã met! 
de do mãximo esforço normal centrado resistido pela seção de con -
ereto sem armadura. 

Convêm ressaltar que o vetor N.ER(I) serve aoenas para lo­
calizar ceometricamente o ponto P em relação ã superfície de arma-
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dura nula e nao constitui mais o lugar geométrico de pontos repre­
sentativos de combinações de esforços de ALFA e BETA constantes co 
mo no caso anterior. 

Para o caso particular de flexão composta reta os dois ve-
tores gerados são coplanares e definem um ân~ulo em cujo 
estâ o vetor EB(O) · E(O). A convergência se faz de maneira 
ga. Desloca-se toda a figura até que EB(O) · E(O) seja o 
mais prõximo do ponto solução. 

interior 
anãlo­
vetor 

Diminui-se, então, a abertura do ângulo e re1n1c1a-se o r~ 
cesso até que dentro da precisão estipulada P seja um ponto do ve­
tor EB(O) · E(O). 
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CAP!TUL1 V 

Estudo de ~êtodos Aproximados 

5-1 Introdução 

O dimensionamento de uma seção retangular com armadura di~ 
tribuida sujeita ã flexão composta obliqua tem sido objeto de va­
rias normas e autores no sentido de se obter maneiras simplifica­
das e seguras de resolver o problema. 

Alguns desses metadas, mais comuns, serao aqui apresenta­

dos e comentados. 

Dois pontos chaves serao ressaltados: 

l. Segurança 

2. Economia 

5-2 Metadas Baseados na Redução a Dois Casos de Flexão Compos­
ta Reta 

a.- ••êtodo da Superposição 

Esse mêtodo que ê frequentemente usado na prâtica cor­
rente, considera independentemente os pares de esfor­
ços (N, Mx) e {N, My). Isso equivale a considerar o es 
forço normal aplicado nos pontos l e 2 da figura 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 exis1Ên 
eia simultânea das dua? armaduras encontradas. 

O uso desse mêtoão ê totalmente desaconselhâvel pois 
não hã para ele qual~uer base te6rica e os resultados 
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podem ser muito desfavorãveis em termos de segurança. 
O concreto nesse caso foi considerado duas vezes. 

Seja dimensionar, por exemplo, uma seção, tal que: 

b = 1 ,Om h = 2,0m, 

fcd = 1 000tf/m 2 
d'b/b = d'h/h = O,lm 

fy = 42 000tf/m 2 

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

Com auxilio do ãbaco da figura 10 obtemos: 

para N, Mx As 1 = 120 cm 2 

para N, My As 2 = 120 cm 2 As= 240 cm 2 

A armadura correta nesse caso seria de 378 cm 2 . 

Logo esse metodo não deve ser usado. 

b.- Metodo da Norma Venezuelana 

Esse metodo consiste em considerar uma reta passando 
por N (figura 24) interceptando os eixos principais da 
seção nos pontos 1 e 2. A seção deverã ser dimensiona­
da inicialmente com o esforço normal aplicado em l e a 
seguir em 2. As armaduras encontradas são então adiei~ 
nadas. Na prãtica corrente, toma-se uma reta tal que 
as excentricidades e1, e2 sejam o dobro das excentric! 
dades do esforço normal aplicado e dimensiona-se cada 
caso com armadura simétrica situada apenas nas faces 
mais e menos deformada. As armaduras obtidas são então 
somadas. Os resultados desse metodo estarão sempre do 
lado da segurança. 

Para estudos feitos em /7/, as cargas que levam a se­
ção a ruptura variam entre 1, lN e 1, 7N para a armad~ 
ra obtida, onde N e o esforço normal aplicado. Conclui 
mos, portanto, que embora esse metodo seja seguro nao 
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ê econômico por conduzir a armaduras muito maiores oue 
as necessãrias (ver exe~~los na tabela da firura 28). 

c.- •iêtodo da Corda 

Da mes~a for~a que no ~êtodo da ,orwa ''enezuelana, co! 
sideraremos uma reta passando por~ e interceptando os 
dois eixos de simetria. ~esse caso, contudo, a distri­
buição de armadura deve ser previamente fixada. 

O dimensionamento se farã separadamente para o esforço 
normal aplicado e o momento fletor ~1 e depois para o 

esforço normal aplicado e o momento fletor ~2 (ver fi-
qura 25). Nesse caso, porém, basta adotar-se a maior 
das armaduras encontradas e em caso de otimização, fa­

zer girar a reta com ponto fixo em~ atê que as duas 
armaduras sejam iguais. ~lhando para a figura 25 vemos 
que devido ã convexidade das curvas de esforço normal 

constante, quando as duas armaduras forem iguais os~~ 
tos l e 2 estão sobre uma curva de percentagem de arma 
dura w2> wl onde estão ponto N. 

Para o caso particular de seção retangular c~eia com 
armaduras iguais nas quatro faces e recobrimentos pro­
porcionais aos lados,a reta otimizada que passa por ~ 

e paralela ã diagonal da peça. 

t fãcil compreender tambêm,ã luz desse método.porque a 
~orma Venezuelana ê sempre segura e também porque nos 
leva a armaduras tão elevadas. 

Estudos feitos com esse método nos levaram a armaduras 
no mãximo l ,5 vezes maiores que as necessãrias. 

O método embora sempre a favor da segurança e bem mais 
econômico que o da Norma Venezuelana, não pode ser en­
carado como ideal. 

d.- Método da Decomposição 
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Esse mêtodo consiste em decompor a normal ~ em duas 

forças estaticamente equivalentes ~x e Ny, o que con -

duz a Nx + Ny = ~ 

Novamente considera-se uma linha passando pelo ponto 

de aplicação de N e interceptando os eixos de simetria 

da peça em 1 e 2,onde serão aplicados Nx e ~y. respec­

tivamente. 

'J X 

Nx 

Ny 

e Ny devem ser tais que: 

= '1y 

= ·~x 

A seção ê dimensionada a flexão composta reta para os 

esforços Nx, Mx com armadura simêtrica disposta apenas 
nas faces mais e menos deformadas e considerando uma 

redução na resistência de cãlculo do concreto tal que: 
~J X 

fc 1 = -- ·fcd 
N 

Da mesma forma a seçao ê dimensionada a seguir sob a­

ção dos esforços ~v. My e tendo como resistência decil 
culo do concreto 

Nv 
fc 2 = __..,__ ·fcd 

N 

A armadura final sera obtida admitindo-se a existência 

simultãnea das duas armaduras encontradas. 

Como caso particular teriamas uma reta tal que o ponto 

2 estivesse no infinito. ~esse caso considera riamos P"l 
meiro o carregamento~. Mx sem qualquer redução na re­

sistência do concreto e a seguir dimensionariamos a 
seção para resistir ao momento My desprezando totalmen 
te o concreto. 

Nenhum apoio teõrico pôde ser encontrado para esse mê­
todo. Todavia para os casos estudados, ele mostrou -se 

sempre do lado da segurança com percentuais de armadu-
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ra variando entre l ,00 e l ,37 vêzes o necessário. Pare 

ce tratar-se de um mêtodo satisfatõrio embora pouco u­
tilizado. 

c.- ~êtodo da Norma Russa (••êtodo de Bresler) 

Esse mêtodo vem merecer especial atenção, trata-se de 
um mêtodo bastante utilizado. 

Exige esse mêtodo que seja verificada a seguinte igual 
dade: 

l 

N 
= + l 

'lo 
onde 

~l e o maior esforço normal aplicado no ponto 

(ver figura 23) que a seção pode suportar; 

'l 2 e o maior esforço normal aplicado no ponto 
que a seção pode suportar; 

2 

~O e o maior esforço axial de compressao a que po-
de resistir a seçao. 

A grande desvantagem nesse caso ê o fato de tratar-se 
de um mêtodo apenas de verificação e assim o dimensio­

namento sõ poderá ser feito atravês de verificações su 
cessivas o que o torna pouco prático. 

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

Como exemplo consideremos a seguinte combinação de es­
forços para efeito de verificação de uma seção retangu 
lar b = lm h = 2m fcd = l000tf/m 2 fy = 42000tf/m2 
N =-500tf •"x =700 tf.m ~~Y =300 tf.m As = 400 cm 2 

com 100 cm 2 por face e recobrimentos iguais a 10% de 
cada lado. 

•i 0 = -2795tf N1 = -772tf N2 = -900tf 
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Aplicando a equaçao dada, temos: 

1 

N 
= 

1 

-772 

Nmax = -478tf 

+ 
1 1 

-900 -316 

logo esses esforços não podem ser resistidos pela se­
ção. Se refizermos o exemplo com 420 cm 2 chegamos a 

-500tf.O dimensionamento correto nos leva a 328 cm2. 

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

i1étodos Baseados na Redução a Flexão Composta Reta em 
Plano de Simetria 

Um 

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

Sejam A, B e C (ver figura 26) tris pontos sobre uma curva 
de esforço normal constante e armadura constante em um diagrama 

de excentricidades ex - ey. A seção que tem uma percentagem de ar­
madura pré-estabelecida atinge o estado limite de ruptura para um 
esforço normal N aplicado sobre qualquer ponto da curva. n proble­
ma de dimensionar essa seção para um ponto qualquer sobre a curva 
com excentricidades ex, ey poderã ser reduzido a un dimensionamen­
to equivalente para um ponto de excentricidade e0 em A ou C. 

Se conhecessemos a forma da curva, poderíamos obter a ex­
centricidade equivalente ''e 0•. As equações das curvas de esforço 
normal constante não podem contudo ser determinadas e torna-se ne­
cessãrio tentar utilizar as equações que mais de perto as represe~ 
tam. Com esse intuito alguns métodos foram apresentados. 

a.- ~létodo de A. ,~as - Jakobsen 

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

= Vex2 + 

Essa expressão e bastante simples mas satisfatória ap~ 
nas em alguns casos. Se atentarmos para a figura 27,v~ 
remos que as curvas de esforço normal constante tem 
grandes variações nas suas formas. Podem ser quase re 
tas como A-81-C e tão angulares quanto A-85-C. 

Em todos os casos em que a curva tiver forma mais acha 
tada que a do clrculo, a fórmula de~. Aas - Jakobsen 

nos fornecerã valores inseguros para o dimensionamento. 
Em alguns casos os erros relativos cometidos em termos 
de percentual de armadura podem atingir ou ultrapas -
sar 40%, segundo estudos tambem realizados em /7/. 

b.- ~etodo de Parme 

Em virtude das deficiencias apresentadas pela utiliza­
ção da curva circular, propôs Parme que ao inves do 
círculo, fosse utilizado uma especie de generalização 
do mesmo, ou seja 

( ex m m _l_ 
eo = + ey ) m 

Essas curvas receberam o nome de hiperelipses, onde 

m = - loq 2 / log s 

sendo 8 um parâmetro que tem uma função de achatamento. 
Para s = 0,5 por exemplo obtemos m = 1 que nos dã uma~ 
ta que representa bem A-Bl-C; paras= 1 temos m = • 
e obtemos uma curva quebrada oue representa bem A-B5-~ 

A dificuldade de tabelar valores de ''m'' para m~ltiplos 
casos fizeram com que esse metada servisse apenas de 
ponto de partida para outros que aprimoraram as idei~ 
de Parme. 
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c.- Método Proposto por Montoya 

~ 
tl 

(Manual of Bending and Compression /9/) 

Propõe r'.ontoya que seja utilizada a fÕrmul a 

ea + s · eb • 

onde requer-se que 

~ > eb 
a b 

a 
b 

s e um coeficiente que depende da normal reduzida v 

V = 
a·bfcd 

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

1 1 ' ' o 0,1;0,2 O , 3 0,4 O , 5 0,6 0,7 0,8 0,9il,O l,l,>1,2 

0,6 0,7 '.) , 8 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7,0,6 O , 6 0,5 O , 5 0,4 

Se a percentagem mecânica de armadura 

w = Atot fyd 
a · b · fcd 

obtida for maior que 0,6 o dimensionamento deverá ser 
refeito aumentando-se o valor desde 0,1. Por outro 
lado se o valor de w for inferior a 0,2 o valor de s 
poderá ser diminuído de 0,1. 

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

Apesar de ser limitado a·uma seção com armaduras igua­
is nas quatro faces e recobrimentos proporcionais aos 
lados, os resultados obtidos por esse método são os me 
lhores proporcionados por um método aproximado. 
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5-4 Comentários 

~a figura 28 apresentamos alguns resultados de um estudo 
comparativo realizado para dimensionar uma seção retangular cheia 
com armaduras iguais nas quatro faces (para mêtodos que exi~em di~ 
tribuição prê-fixada de armadura) e recobrimentos proporcionais aos 
lados sujeita a flexão composta oblíqua. 

Uma rápida inspeção dos valores encontrados nos levaria ao 
mêtodo da decomposição corno ideal. Embora não tenhamos encontrado 
para esse mêtodo valores de armaduras inferiores aos necessários o 
fato dos êrros relativos tenderem positivamente a zero nos sugere 
podermos chegar a valores tambêm desfavorãveis. 

Deve ser lembrado que todos os mêtodos apresentados res-
tringem-se a seções retangulares cheias, para as quais já estão 
bastante difundidos os ábacos do tipo ''roseta" que alêrn de mais 
precisos são tambêm de mais fácil uso. Assim sendo os mêtodos apr~ 
ximados passam a ter uma importância bem menor. 
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CIIPTTUL'l VI 

Programa B I AX l 

6 - 1 •ia nu a 1 d e U ti 1 i z ação 

Finalidade: Dimensionamento de seçoes retangulares cheias ou vaza-

Saida: 

Unidades: 

das com armadura simêtrica distribuida, submetidas a 
flexão composta obliqua. 

São fornecidas a armação necessãria 
no concreto e aço e a inclinação da 
lação ao eixo y. 

Toneladas força e metros. 

e as deformações 
linha neutra em re 

Dados de entrada: 

Cartão 1 - Titulo (atê a coluna 72) 

Cartão 2 - Col. l - 10 Resistência caracteristica do concreto -
fcc k 

c o 1 . 1 l 20 c'oefi ciente de minoração do concreto - yC 

e o 1 . 21 - 30 R.esistência caracteristica do aço - fyk 

c o 1 . 31 - 40 Tipo de aço - A perfurar - 1 . 
- B oerfurar 1 . 

Co 1. 41 - 50 Coeficiente de mi no ração do aço - yS 

Cartão 3 - Co l. 1 - 1 O Numero de seçoes a dimensionar 

Cartão 4 - Co 1 . 1 - 1 O Tipo de seçao - Cheia perfurar 1. 

Vazada perfurar 2 . 

a) Para seçao cheia 

Cartão 5 - Col. - 1 O Largura da peça ( B) 

c o 1 . l 1 - 20 l\ltura da peça ( H) 
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c o 1 . 21 - 30 l<ecobrimento inferior/superior ( 8 1 ) 

Co 1. 31 - 40 Recobrimento lateral ( H l ) 

c o 1 . 41 - 50 Percentagem de armadura hori zon ta 1 por 
face ( p 1 ) 

c o 1 . 51 - 60 Percentagem de armadura vertical por 
face (P2) 

Hl Hl 

tt 1t 
81 t= 

Pl 
' 

Pl + P2 = O, 5 
X 

P2 P2 H 

Pl 
81 t=-

8 

b) Para seçao vazada y 

Cartão 5A - Co 1. 1 - lo Largura da peça ( 8) 

Co 1 . 11 - 20 Altura da peça ( H) 

Co 1. 21 - 30 Recobrimento inferior/superior externo 
( 8 1 ) 

Co 1 . 31 - 40 Recobrimento lateral externo ( H 1 ) 

Cal. 41 - 50 Percentagem de armadura horizontal por 
face externa ( p 1 ) 
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Col. 51 - 60 Percentagem de armadura vertical por fa­
ce externa (P2) 

Cartão 58 - Col. - 10 Dimensão interna horizontal ( e l 

( 'l ) 

X 

Col. 11 - 20 Dimensão interna vertical 

e o 1 . 21 - 30 '<ecobrimento inferior/superior interno 
(B2) 

e o 1 . 31 - 40 Recobrimento lateral interno {H2) 

Co 1. 41 - 50 Percentagem de armadura horizontal por 
face interna ( p 3) 

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

Hl 

1t 
Bl ~.· .. 

si:;= •. ·. 

H2 P1H2 
-+t- P3 +t-

B2+ 111 
1 • 

t1 
i 

P2_ 

P4 P4 

lc 
B2t 

P3 
Pl 

Hl 

tt 

Pl+P2+P3+P4 = 0,5 
P2 

. H 

. 

Cartão 6 - N~mero de combinaçües de esforços 
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Cartão 7 - Co 1 . 1 - 1 O Esforço normal relativo ao CG da peça 
(Compressão e negativa) 

Co 1 . 11 - 20 '.1omento X 

Co 1. 21 - 30 •,lomen to y 

Serão fornecidos tantos cartões do tipo 7 quantos indica­
dos no cartão 6. 

qetornar ao cartão 4 para fornecer dados da seção seguinte 
ou quando não houver ao cartão 1 para iniciar novo problema. 

As solicitações dadas nos cartões tipo "7" deverão •er es­
forços de cálculo pois o programa não farã qualquer incremento. 
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6-2 Listagem de Computador 
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REAL NUtNDtMXUtMYU 
OIMENSION X(l08ltY(l08ltS(l08ltTITl18) 
COMMON x,v.s,FCDtFYDtNHIPtNtFAC,lNtNDtALFAtBETA,NU,EMAXCtEM 

lINStHtBtHloBltlTYPtC,D,MXU,MYU,BETONtUN,UXM,UYMtIVEZ 
199 WR!TE(5,200l 
200 FORMAT(1Hl//1Xo65( 1 = 1 l/1X, 1 DIMENSIONAMENTO DE SECOES RETAN 1 

lt 1 GULARES A FLEXAO COMPOSTA OBLIOUA'l1Xt65( 1 = 1 Jl 
READ(8t205lT!T 

205 FORMATC18A4l 
WR 1T E ( 5 t 21 O lT I T 

210 FORMAT(//1X,18A4J 
READ(~o215lFCKtGCtFYK•IPOtGY 

215 FORMAT(3Fl0o0tI10tF10o0l 
IF(IP0)216t218t218 

216 WRITE(5t217lFCKtGC,FYKtGY 
217 FORMAT(/1Xt 1 PROPRIEDADES DO CONCRETO E ACO (TF/M2) 1 /5Xo 1 FC 1 

l t • CK I o 7X t I GB I t 6 X• 1 FYK I t 5 X • 1 TIPO' • 7 X• 1 GA 1 / F9 o O o F 9 o 2 • F9 o O, 8 X t 
2 1 A1 tF9o2l 

GOTO 220 
218 WRITEl5t219)FCKoGC,FYKtGY 

219 FORMAT(/lXo'PROPRIEDADES DO CONCRETO E ACO CTF/M2l'l5Xo 1 FC' 
lo'CK' o7Xo 1GB 1 o6Xo 1FYK' ,5Xo 1TIP0 1 t7X•'GA 1/F9oOtF9o2,F9oOt8X• 
2 1 9 1 oF9o2J 

220 FCD=FCK/GC 
FYDsFYK/GY 
BINF=Oo 
B5UP=90o 
PKslOo 
KP=O 
N=l08 
READ(8o225lNSE 

225 FORMAT( 1101 
WRITE(5o230lNSE 

230 FORMAT(/1X, 1 SERA(Ol ESTUDADA!Sl'tl3t 1 SECAOIOESl 1 1 
DO 5 KK=ltNSE 
READ(8o3001ITYP 

300 FORMAT(llOl 
IF1ITYP)400t400,310 

400 STOP 
310 GOTO (320t350l tlTYP 
320 READ(8t330)BtHtHlo8loP2,Pl 
330 FORMAT(6Fl0,0J 

WRITE(5o3401BtHoHloBl•P2tP1 
340 FORMAT(//lX, 1 SECAO RETANGULAR CHEIA (DIMENSOES EM METROS)'/ 

l/5Xo 1 BASE ALTURA RECOB-BE RECOB-HE ARM-BE ARM-HE 1 /6F9 
2.2, 

CALL MONTl !BtHtB1,HloPltP2oSoXtY,KP,PKJ 
BETON•R*H 
GOTO 380 

350 READl8t3601BtHtHltB1tP2tP1•CoDtH2,B2tP4oP3 
360 FORMAT(6Fl0,0/6FlOoO) 



370 
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WRITE(5,370)BtH,Hl,BltP2,Pl,C,D,H2,B2,P4,P3 
FORMAT(//lX, 1 SECAO RETANGULAR VAZADA (DIMENSOES EM METROS>' 

l//5Xt 1 BASE ALTURA RECOB-BE RECOB-HE ARM-BE ARM-HE 1 /6F 
29o2//4Xt'VAZ-B VAZ-H RECOB-BI RECOB-HI ARM-BI ARM-Hl 
3 1 /6F9,2l 

CALL MONT2 cs,x,Y,BtHtC,D,Bl,B2tHltH2,P1,P2,P3tP4tKP,PKl 
BETON 2 B*H-C*D 

380 READ(81300)NHIP 

390 
WRITEl5t390lNHIP 
FORMAT(/lX, 1 SERA(Ol ESTUDADA(Sl',I3,' COMBINACAOCOES> DE E' 

lt 1 SFORCOS CUNID, TF E MI') 
FAC•lB0,/3,141593 
ALFA,.2, 
BETAsO, 
IVEZ=l 
CALL INTRA CIPO) 
EN•UN/2 • 
DO 5 IN•l ,NHIP 
READC8,103)ND,XM,YM 

103 FORMAT(3Fl0,0) 
IFCND>ll05tll04,1104 

1104 IVEZ"2 
GOTO 104 

1105 IF(ND+2,*EN)ll04,104,104 
104 CONT!"IUE 

DALFA=0,3 
DB=l8, 
ND=-ND 
XXM:zABS(XM> 
YYM•ABS CYM) 
IF(XXM+YYM)6~llt621lt6210 

6211 IF(ND)6213t62l4t62l4 
6213 ALFA=-1, 

GOTO 6215 
6214 ALFA•2, 
6215 AFTA=O, 

CALL INTRA( IPO) 
BETA•l,ElO 
CALL CADIS CUNtUXM,UYM,NU,MXU,MYU,NDtXXM,YYMtDISTtEXT,U) 
GOTO 42 

6210 IF(XXM)6216t6216,6217 
6216 AETAsO, 

6217 
6219 
6218 

GOTO 6218 
IF(YYM)6219t6219,6212 
BETA=90o 
RO•SORT(NO*ND+XM*XM+YM*YM) 
ALFA=0,5 
ALFAl,.ALFA 
CALL INTRA(IPO) 
CALL CADIS (UNtUXM,UYMtNU,MXUtMYU,NDtXXMtYYM,O!STtEXTtUl 
CALL (ADIS (EN,o.,o.,UN,UX~,UYM,ND,XXM,YYM,TISt,TXE,Z) 
Dl.,OIST 



6220 

6001 

6002 
6003 
6004 
6005 
6006 
6007 

6400 
6008 

7000 
7001 
7701 

6000 

6009 
6013 

6011 

6010 

6212 

1 

02zTI5D 
KIK•O 
DO 6000 JI=l,2 
GOTO (6001,~002),JI 
ALFA=ALFAl-DALFA 
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GOTO 6003 
ALFA,.ALFAl+DALFA 
IFCALFA-2,16005,6005,6004 
ALFAs2o 
IFCALFA+lol6006,6006t6007 
ALFA:-1• 
CALL INTRA( IPO) 
CALL CADIS CUN,UX~tUYM,NU,MXU,MYU,ND,XXM,YYM,DISTtEXT,U) 
CALL CADIS (EN,o.,c.,UN,UXM,UYM,NO,XXM,YYM,TISD,TXE,Z) 
GOTO (7000,6400),IVEZ 
IFCD1-DI5Tl6000,6000,6008 
Dl=DIST 
TlzEXT 
KIK•l 
ALFA2•ALFA 
IFCOIST-OoOl*ROl42,42t6000 
JF(D2-TJSDl6000,6000,7001 
JF(TXEl6000,6000,7701 
02,.TISD 
KIK•l 
ALFA3•ALFA 
IFCT1SD-Oo0l*R0)9003,9003,6000 
CONTINUE 
!FCKIKl6009,6010,6009 
GOTO (6013,6011),!VEZ 
ALFAl"ALFA3 
GOTO 6220 
ALFAl•ALFA2 
GOTO 62?0 
DALFAsDALFA/?o 
GOTO 6220 
RO•snqT(ND*ND+XM*XM+YM*YM) 
IFCYYM)2,2,l 
FI•FAC*ATANCXXM/YYM) 
GOTO 3 

2 Fl•90o 
3 ALFA•Oo5 

BETA,.Fl 
ALFAl=ALFA 
BETAl=BETA 
CALL INTRA CIPO) 
CALL CADIS CUN,UXM,UYM,NU,MXU,MYUtND,XXM,YYM,DIST,EXT,U) 
CALL CADIS (EN,o.,o.,UN,UXM,UYM,ND,XXM,YYM,TISD,TXE,Z) 
Ol•DIST 
02•TIS0 

00013 KIK•O 
00 549 Jl=l,A 



00529 

00530 

00531 

00532 

00533 

00534 

00535 

00536 

00537 
00538 
00539 
00540 
00541 
00542 
00543 
00544 
545 

9546 
00547 

550 
551 
5510 

00549 
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GO TOC529,530t531,532t533,534t535,536),JI 
ALFA=ALFAl+DALFA 
BETA=BETAl+DB 
GOTO 537 
ALFA•ALFAl+OALFA 
BETAsBETAl 
GOTO 537 
ALFA•ALFAl+OALFA 
BETA•BETAl-DB 
GOTO 537 
ALFA•ALFAl 
BETA=BETAl+OB 
GOTO 537 
ALFA•ALFAl 
BETA=BETAl-OB 
GOTO 537 
ALFA•ALFAl-OALFA 
BETA=BETAl+OB 
GOTO 537 
ALFA•ALFAl-OALFA 
BETA=BETAl 
GOTO 537 
ALFA•ALFAl-OALFA 
BETAsBETAl-OB 
!FCALFA-2,)539,539,538 
ALFA•2, 
IF(ALFA+l,)540,541,541 
ALFA=-1• 
IF(BETA-BSUPl543,543,542 
BETAsBSUP 
IF!BETA-BINFl544,545t545 
BETAsBINF 
CALL INTRA CIPO> 
CALL CAD!S CUN,UXMtUYM,NU,~XUtMYU,ND,XXM,YYMtDISTtEXTtUl 
CALL CAOIS (EN,o,,o.,UN,UX~,UYM,ND,XXM,YYM,TISr,TXE,Z) 
GOTO (550,9546),IVEZ 
IF(Dl-Ol5Tl549t549t547 
Dl=DIST 
Tl=EXT 
KIK•l 
ALFA2=ALFA 
BETA2sBETA 
!F(DIST-O,Ol*R0)42,42,549 
IF(D2-Tl5Dl549,549t55l 
IF(TXEl549t549,5510 
02sTJSD 
KIK•l 
ALFA3=ALFA 
BETA3=~ET A 
IFITISD-O,Ol*R0)9003,9003,549 
CONTINUE 
IF!KIKl23,14,23 



23 
24 

25 

00014 

9003 
9004 

42 
975 

980 
985 

990 
470 

1001 

1002 

1004 
1005 

1003 
475 

GOTO (24t25),IVEZ 
ALFAl•ALFA3 
BETAl=BETA3 
GOTO 13 
ALFAl=ALFA2 
BETAl=BETA2 
GOTO 13 
DALFA•DALFA/2e 
DB=DB/2• 
GOTO 13 
IF(TXE-2)975,975,9004 
IVEZ=2 
GOTO 104 
IF(EXTl975,980,980 
PKzOe 
EMAXC=leElO 
EMH<IS'"loElO 
BETA•leElO 
GOTO 470 
IF(EXT-U)985,985,990 
PK•lOe*EXT/U 
GOTO 470 
PK•leE12 
SF•PK*BETON*lOOo 
~ms-ND 
IFIXMllOOl,1002,1002 
EINFz•EMAXC/100000 
ESUP•-EMINS/100000 
GOTO 1004 
ESUP••E~AXC/100000 
EINF••EMINS/100000 
IF(YMl1003tl003,1005 
BETA=-BETA 
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WRITE(5,4751ND,XM,YM1SF,ESUP,EINF1BETA 
FORMAT(/7X,•ND 1 ,5X,•MO-X 1 ,5X, 1 MD-Y AS(CM2) EPS.SUP 

lt'INF INCLaLN 1 /3F9a2tlXtF8a2t211X,FBa51,3X,F6a21 
PKslCo 

5 CONTINUE 
GOTO 199 
END 

e 

SUBROUTINE MONTl (B,H,Bl,Hl,Pl,P2,s,x,Y,KP,PK) 
OIMENSION X(l081,YllOBl,SCl081 

C SECAO CHEIA 
e 
C SUBROTINA QUE GERA A DISTRIBUICAO DE ARMADURA 
e 

EPSo' 



IF(KPl5t5t45 
5 KP•l 

X( ll"B/2o 
Y(l)•H/2o 
X(2)•-B/21 
Vt2>•H/2o 
X(3)•8/2o 
V(3)•-H/2o 
Xl41=-B/2o 
V(4)•-H/2o 
DO 10 !•5,8 
X(ll•Oo 

10 Y(ll•Oo 
45 Tl•(B-2o*B1)/24o 

T2•(H-2o*Hll/26o 
P=PK*B*H/lOCo 
DO 40 I•lt50 
K•8+l 
S(Kl•P2*P/25o 
IF 1!•25125 ,25 t30 

25 X(Kl•B1-8/2o+ll-l>*Tl 
VIKl•Hl-tf/2 
GOTO 40 

30 J•I-25 
X(Kl•81-B/2o+IJ-l)*Tl 
VIKl=H/2-Hl 

40 CONTINUE 
DO 50 I•lt2 
DO 50 J"lt25 
K•58+ ( I-1 l *25+J 
S(Kl•Pl*P/250 
X(Kl•l-ll**l*(B/2-Bll 

50 Y(K)•J*T2-H/2o+Hl 
RETUR~ 
END 
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SUBROUTINE MONT2 IS,X,Y,B,H,CtDtBl,82,HltH2tPltP2,P3tP4,KP, 
lPK) 

DIMENSION Xll08),Y(l08)t5(108) 
e 
C SECAO VAZADA 
e 
C SUBROTINA QUE GERA A DISTRIBUICAO DE ARMADURA 
e 

IFCKP>5,5t42 
5 KP•l 

X(U•8/2o 
Vlll•H/2o 



X(21•-B/2o 
Yl2)=H/2o 
X(3)=B/2o 
Yl31,.-H/2o 
Xl4)•-B/2o 
Yl4)•-H/2o 
Xl5)•C/2o 
Yl5)•0/2o 
Xl61••C/2o 
Y(6)=0/2o 
XC7)=C/2o 
Yl71,.-D/2o 
X ( 8 I =-:-C / 2 o 
Y(8l••;•D12o 

42 Tl•IB-2o*Bll/12o 
T2•(H-2o*Hll/14o 
T3=(C+2o*02l/llo 
T4•10+2•*H2)/13o 
P•PK*(B*H-C*D)/1000 
DO 60 l"lt26 
K•B+I 
SIKl,.P2*P/13o 
IFII-13145,45,50 

45 X(Kl•Bl-0/2o+1I-l)*Tl 
YIK)sHl-H/2o 
GOTO 60 

50 J•l•l3 
XIKl•Bl-B/2o+IJ-ll*Tl 
YIKl,.H/2o-Hl 

60 COIIITIIIIUE 
oo eo 1=1,2 
DO 80 J=l,13 
K•34+1 I-l l*l3+J 
SIKl•Pl*P/130 
XIKl,.1-l)**I*IB/2-Bl) 

80 Y(K)sJ*T2-H/2o+Hl 
DO 100 1=1,24 
K•60+1 
S(Kl•P4*P/12o 
IFII-12185,85+90 
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85 X(Kl=•B2-C/2o+1I-ll*T3 
Y(Kl•-(H2+D/2) 
GOTO 100 

90 J .. 1-12 
X(K)s-B2-C/2o+(J-l)*T3 
Y(KlzH2+D/2o 

100 CONTIIIIUE 
DO 120 1=1,2 
00 120 J=l,12 
Ks84+( 1-l 1*12+J 
S(K)•P3*P/12o 
X(Kl•l-ll**I•CC/2+82) 



120 Y1K)•J*T4-1D/2o+H2l 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE ERRO ( l•J,Kl 
WRITE15,ll!,J,K 

l FORMAT(81/l,1Xt 1 FOI CONSTATADO ERRO NO PROGRo NUMo ',I3t 
l' DO TIPO •,I4, 1 NA DECLARACAO NUMo 1 ,15t81/l) 

RETURN 
END 

SUBROUTINE CADISIF,FX,FY,G,GX,GY,XNtXtYtDIST,EXTtUl 
c 
C SUBROTINA QUE CALCULA A DISTANCIA DE UM PONTO A UMA RETA 
c 

Al=G-F 
Rl=GX-FX 
Cl=GY-FY 
A2=XN-F 
B2=X-FX 
C2=Y-FY 
U=SORT(Al*Al+Bl*Bl+Cl*Cl) 
V•SQRT(A2*A2+B2*B2+C2*C2) 
UV=Al*A2+Bl*B2+Cl*C2 
COSA=UV/IU*V) 
SINAsSQRTllo-COSA*COSAl 
DIST=V*SINA 
EXT=V*COSA 
RETURN 
END 

SUBROUTINF INTRAIIPO) 
REAL NU,NO,MXU,MYU 
DIMENS!ON X(l08)tYl108)tSC108)tRC6),XXl6l,YY(6) 
COMMON X,Y,StFCO,FYD,MHIP,N,F'AC,INtMD,ALFAtBET/1,NU,EMAXCtEM 

l!NS,H,B,Hl,BltlTYPtC,DD,~XU,MYU,BETOM,UN,UXM,UYMt!VEZ 
c 
C SUAROT!NA QUE GERA OS ESFORCOS DE ESTADO LIMITE ULTIMO 
c 

SENB=S!N(AETA/FAC) 
COSB=COS(BETA/FAC) 
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SENA•COSB 
COSA=SE"IB 
XMAXC=B/2o*C0SB+H/2o*SENB 
XMINC=-XMAXC 
XMINS=-(B/2o-Bl)*C0SB-(H/2o-Hll*SENB 
A=XMAXC-XMINC 
D=XMAXC-X"IINS 
DFLTA=D/A 
!F(ALFA)17,17ol8 

17 EMAXC=lOOo*ALFA 
EMINS=-1000 
GOTO 23 

18 IF<ALFA-o259*DELTA>l9ol9,20 
19 EMAXC=lOOo*ALFA/(DELTA-ALFA) 

EMINS=-lOOo 
GOTO 23 

20 IF<ALFA-10)21,21,22 
21 EMAXC=35o 

FMINS=35o*(ALFA-DELTA)/ALFA 
GOTO 23 

22 EMAXC=50.-15o*ALFA 
EM!NS=35o*flo-DELTA)+(ALFA-lo)*(20o-35o*(lo-DELTA)l 

23 NU=Oo 
MXU=Oo 
MYU,.Oo 
IF(ALFA)26,26t27 

27 !F(ABS<ALFA-2ol-loE-4)127,127,227 
127 NU=Oo85*FCD*BETON 

GOTO 26 
227 DO 10 KJ=l,~ 

XN=X(KJl*COSB+Y(KJ>•SENB 
00010 S(KJ),.~MAXC*(XN-XMINS)/D+EMINS*(XMAXC-XNl/D 

U•B 
VsH 
KKK•l 
!=O 
K•O 
DO 14 J=l,6 

00014 R(Jl=Oo 
00011 ARC=ATAN(U/V)*FAC 

IF(BFTA-ARCll3,l2,12 
00012 Ul=U*SENA 

U2=U/C0SA 
IF(S( I+ll 19,9,lll 

111 IF(SENA)l6,l6,ll2 
112 CALL ESFOR(S(l+ll,S(I+2),0.,u2,u1,R(K+l)1YO,FCO,KKKI 

YO•Y0/(2o*SENA*COSA) 
XX(K+l)=YO*COSA 
YY(K+l)=V/2o+(YO-U2/2ol*SENA 
IF<S(I+2))15,15,16 

00016 U3=(X( 1+1 )-X( l+4l l*COSB+(Y( l+l l-Y( !+4) l*SENB-2o*Ul 
CALL ESFOR (S(I+2l,S(l+3loU2,U2,U31R(K+2l,YO,FCD,KKK) 
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XX(K+2)=0o 
YY(K+2)=1YO-U3/2o)/SENB 
IF(S<I+3l )15,15,116 

116 IF(S~NA)15,15,7 
7 CALL ESFOR (S(I+3l,Sfl+4l,U2,0o,Ul,RfK+3l,YO,FCD,KKK) 

YO•(Ul-Y0)/(2.*SENA*COSA) 
XX(K+3)=-YO*COSA 
YY(K+3)=-Vl2.+(U2/?.-YO)*SENA 
GOTO 15 

00013 Ul=V*SENR 
U2=V/COSB 
IF(S( l+l) )9,9'120 

12~ IF(SENBIB,8,121 
121 CALL ESFOR (S(l+l),5(!+3),o •• u2,Ul,R(K+l),YO,FCD,KKK) 

YO=Y0/(2.*SENB*COSB) 
XX(K+l)=U/2.+(YO-U2/2•l*SENB 
YY(K+l)=YO*COSB 
IF(S<I+31 )15,15,8 

00008 U3=(X(l+l)-X(l+4ll*COSB+(Y(l+l)-Y(l+4ll*SENB-2.*Ul 
CALL ESFOR (S(l+3l,S(I+2l,U2,U2,U3•RIK+2),YO,FCD•KKK) 
XX(K+2)=(YO-U3/2.)/CC5B 
YY(K+2)=0o 
IF(S( !+2)) 15,15,199 

199 IF(SEN8)15,15,99 
99 CALL ESFOR (S(l+2),S(l+4),u2.o.,u1,R(K+3),YO,FCD,KKK) 

YO=(Ul-Y0)/(2o*SENB*C05Bl 
XX(K+3)=-U/2.+(U2/2.-YOl*SENP 
YY(K+3l=-YO*COSR 

0001~ GOTO (915),!TYP 
00005 KKKzKKK-2 

IF(KKK+l)9,6,9 
6 U=C 

V=DD 
I=4 
I(• 3 
GOTO 11 

00009 DO 25 K=l,6 
NU=NU+R(K) 
MXU•MXU+R(K)*YYIK) 

00025 MYU=MYU+R(K)*XX(K) 
26 UN•NU 

UXM,.MXU 
UYM=MYU 
GOTO (2222,2223),!VEZ 

2223 DO 24 I=9,N 
XN=X(ll*COSB+Y(l)*SENB 
EPS=EMAXC*(XN-XM!NSl/D+EM!NS*(XMAXC-XN)/D 
CALL ACO (FYD,EPS,SIG,IPOI 
NU=NU+SIG*S(!l 
MXU,.MXU+SIG*S(l)*Y(!) 
MYU=MYU+SIG*S(l)*X(l) 

24 CONTINUE 



2222 RETURN 
END 
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SU9ROUT[NE ESFOR (ES,Ef,BS,BI,H,R,YO,FCD,KKK) 
c 
C SUBROTINA QUE CALCULO ESFORCOS GERADOS PELO CONCRETO 
c 

Xl=Oo 
Yl=O• 
HR=O• 
!F(H-l.E-6)30t30t40 

30 YO=CI• 
RETURN 

40 F=-(BI-BSl/H 
!F(EI-20.)29,2~,25 

25 RR=BI 
HR=H 
C=O. 
D=O• 
E=l• 
K=3 
GOTO 20 

26 P=XN 
YO=ABS(XM/R) 
RETURN 

29 IFCES-20.)10,50,1 
50 HR=H 

GOTO 55 
00001 HR=H*CES-20.l/CES-Ell 
55 RR=F*CH-HRl+BI 

C=O• 
D=O• 
E= l • 
K=l 
GOTO 20 

00002 Yl=XM/XN-HR+H 
Xl=XN 

00010 HP=(ES•Hl/CES-EI) 
IF CHP-H )4 ,, ,3 

">0003 HP=H 
C=-CíES-Ell/(20e*Hll**2 
D=2e*CES-Ell*(20.-FI)/(400e*Hl 
E=le-C(20e-El)/20•l**2 
GOTO 5 

4 C=-CES/(20e*HP))**2 
D=ES/ClOe*HP) 
E=O• 

00005 AR=F*(H-HPJ+Bl 



HR=HP-HR 
1(=2 
GOTO 20 

6 Y2=XM/XN-HP+H 
X2=XN 

- 58 -

R=Xl+X2 
YO=ARS((Xl*Yl+X2*Y2)/R) 
RETURN 

20 XN=Oo85*FCD*(C*F*HR**4/4o+(C*BR+D*F>*HR**3/31+(D*BR+E*F)*HR 
l*HR/21+E*BR*HR)*KKK 

XM=Oo85*FCD*IC*~*HR**5/51+(C*BR+D*F)*HR**4/41+(D*BR+E*F)*HR 
1**3/3o+E*BR*HR*HR/21) 

GO TO 12,6,26) •'< 
END 

SUBROUTINE ACO (RAC,ESA,S,IPO) 
c 
C SUBROTINA QUE CALCULA A TENSAO NO ACO PARA DEFORMACAO DADA 
c 

EAA=ESA/100001 
!YP=!P0+2 
GOTO (50141,1),IYP 

1 TOL•RAC/1001 
FE=o.n02+RAC/211E6 
!F(EE-A9S(EAA)l70170,2 

2 T=Oo7*RAC 
U=T 
!F(A8S(EAAl-T/2loE6ll01l0120 

10 S=EAA*211E6 
GOTO AO 

20 DO 30 M=l,100 
TzU 
FA!=T/2loE6+01823*(T/RAC-017l**5 
DEAl=lo/2loE6+4oll5/RAC*(T/RAC-Oo7)**4 
U•T+(ASS(EAA)-EA!)/DEAl 
!F(ABS(T-Ul-TOL)40,40t30 

30 CONT l.'llJE 
IF(ARS(T-U>-TOL)40,40t41 

41 CALL ERRO (41141,41) 
40 S=S!GNIU,EAAl 

GOTO 60 
50 Sc2loE6*EAA 
60 !F(RAC-ABS(Sl)70,80,80 
70 S=SIGN(RAC,EAA) 

90 CONTINUE 
RETURN 
END 
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===============================-================================= 
DIMENSIONAMENTO DE SECOES RETANGULARES A FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA 
===•============================================================= 

EXEMPLOS PARA A TABELA DA FIGURA 28 

PROPRIEDADES DO CONCRETO E ACO 
FCCK GB FYK 

1800 • 1.50 42000. 

(TF/M2l 
TIPO 

A 

SERAIO) ESTUOADA(Sl 1 SECAO<OES) 

GA 
1.15 

SECAO RETANGULAR CHEIA (DIMENSOES EM METROS) 

RASE ALTURA RECOA-BE RECOA-HE ARM-BE 
1.00 1.50 0.15 0,10 0.25 

ARM-'iE 
0.25 

SEPA(O) ESTUDADA<S> l COMBINACAOIOESl OE ESFORCOS (UNIDo TF EM) 

NO MD-X r,<D-Y AS(Ct-'2) EPSoSUP EPSo!NI= INCL.LN 
-500.00 375.00 250.0'l 216.83 -0.00350 o.00285 -34065 

ND MD-X MD-Y A5(CM2l EPS.SUP EPSoINF INCLoLN 
-1000.00 600.00 150,00 299.74 -0,00350 0,00172 -58.50 

ND MD-X MD-Y AS(CM2l EPSoSUP EPSo INF INCL.LN 
-300.00 500.00 150,00 230.37 -0.00350 0000379 -54.31 

ND '-:O-X "D-Y AS(CM2l EPSoSUP EPSolNF INCLoLN 
-1000.00 300.CO 200.00 167,53 -0,00350 0.00149 -33.80 

ND MD-X ~m-v AS(CM2) EPS.SUP EºSo!NF INCLoLN 
-500.00 500.00 200,00 249.19 -0,00350 0,00292 -46.26 
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NOTAÇÃO 

altura total de uma seçao 

altura Ütil de uma seção 

coeficientes de segurança para os materiais 

coeficiente de segurança para as cargas 

solicitação de cãlculo 

esforços de momento e normal, de cãl cul o 

resi.stências caracteristicas do concreto e do aço 

resistência de cãlculo do concreto e do aço 

ãreas de concreto e aço 

encurtamento ã compressao do concreto 

alongamento do aço 

tensões no concreto a compressao 

tensões de tração no aço 

tensões de compressao no aço 
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FIGURA 1 
Diagrama parabólico retangular valido para qualquer seção 
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Diagrama retangular ( 2) 
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FIGURA 4 

Aço C A - 24 A 
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FIGURA 5 

Aço CA-SOA 
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Aço C A - 50 B 
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FIGURA 7 

Aço C A - 5 O ( Curva aconselhável para dimensionamento ). 
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Superfície de Interação para Flexão Desviada 

My 



FIGURA 12 

N1 =-8 tf 
N2=-56tf 

NpN > N2 

Diagramo de verificação Mx - My poro determinada seção 
submetido a flexão compÓSta oblíquo. 
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Superfície N-ex - •Y 



'·º 

o 

-0.5 0.5 
o o 

-1.0 

FIGURA 14 

Representaçflo de curvas de esforço norma I constante no plano ex - ey 
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VERIFICACAO UTILIZANDO O METODO DOS OITO PONTOS 

PROPRIEDADES DO CONCRETO E ACO (TF/M2l 

FCCK 
1800. 

GB 
1.00 

FYK 
42000. 

TIPO 
A 

GA 
1.00 

SECAO RETANGULAR CHEIA <DIMENSOES EM METROS) 

RASE 
1.00 

ALTURA RECOB-BE RECOB-HE 
lo70 Oo09 Oo05 

ARM-BE 
Oo25 

ARM-HE 
Oo75 

ESFORCO NORMAL APLICADO E EXCENTRICIDADES (UNIDo TF E MI 

ND EX EY 
-10000 00400 00300 

SERAO l~PRESSOS DADOS PARCIAIS DE CONVERGENCIA 

ITERACAO ALFA BETA DALFA DBETA ERRO 
1 0150000 38,869 0030000 9,000 008317 
2 0,50000 27,869 0,30000 9.000 0,5752 
3 0,50000 18,869 0030000 91000 002479 
4 o.soooo 18,869 0115000 40500 002479 
5 0,50000 110369 0,15000 40500 Ool936 
6 0050000 140369 0007500 21250 0,1936 
7 Oo575oo 16,619 0007500 20250 Ool363 
8 0057500 180869 0007500 20250 001250 
9 0.51500 180869 0003750 lol25 0.1250 

10 Oo53750 170744 0003750 lol25 000321 
11 Oo5375o 16,619 0.03750 lol25 0.0211 
12 0053750 16,619 0,01875 0,562 0,0277 
13 0053750 170182 0001875 01562 000209 
14 0.53750 l7olA2 0000937 00281 000209 
15 Oo54687 170463 0000937 0,281 000174 
16 0054687 170463 0000468 01140 0,0174 
17 0054219 17,463 0,00468 0.140 000003 

ESFORCO NOR~AL OBTIDO (UN!De TF) 

-1128, A SECAO RESISTE AOS ESFORCOS APLICADOS 

Figura 17 - Resultados Obtidos Utilizando o Metada Iterativo dos 
Oito Pontos 
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VERIFICACAO UTILIZANDO O METODO DOS ERROS SUCESSIVOS 

PROPRIEDADES DO CONCRETO E ACO (TF/M2l 

FCCK 
1800. 

GB 
1.00 

FYK 
420000 

TIPO 
A 

GA 
l oOO 

SECAO RETANGULAR CHEIA (DIMENSOES EM METROS) 

BASE 
1.00 

ALTURA RECOB-BE RECOB-HE 
1•70 0.09 Oo05 

ARM-BE 
0.25 

ARM-HE 
Oo25 

ESFORCO NORMAL APLICADO E EXCENTRICIDADES (UNIDo TF E Ml 

ND EX EY 
-1000. 0.400 0.300 

SERAO IMPRESSOS DADOS PARCIAIS OE CONVERGENCIA 

!TERACAO ALFA BETA ERO EFI 
l 0050000 360869 Oo.27218 290310 
2 0060000 360869 0000626 290666 
3 0060235 360869 0.00147 290683 
4 0060308 360869 OoOOOôl 290688 
5 0060309 450869 0004478 360965 
6 0060308 360869 0000001 290688 
7 0060308 270869 -0005306 180407 
e Oo6030B 180869 -0009613 20412 
9 Oo6030B 170512 -0010041 -Oo315 

10 0060308 170669 -0009995 ·Oo005 
11 0.1030s 17,669 '"'0022378 lo061 
12 o.60308 170669 -0009995 •Oo005 
13 o.52236 170669 0,04392 00053 
14 0054696 170669 -0,00532 00015 
15 o.54430 170669 -0000027 0002s 

ESFORCO NORMAL OBTIDO (UNID• TFl 

-1131. A SECAO RESISTE AOS ESFORCOS APLICADOS 

Figura 20 - Resultados Obtidos Utilizando o Mêtodo Iterativo de 
Erros Sucessivos 
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FIGURA 21 
Mêto do Iterativo Poro Dimensionamento 



================================================================= 
DIMENSIONAMENTO DE SECOES RETANGULARES A FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA 
=====-====================================--~= ========-=-======= 

EXEMPLO DE CONVERGENC!A DO PROGRAMA BIAXl 

PROPRIEDADES DO CONCRETO E ACO 
FCCK GB FYK 

1800. 1.00 42000. 

(TF/M2) 
TIPO 

A 

SERA (O) ESTUDADA ( S) l SECAO ( OES l 

GA 
1.15 

SECAO RETANGULAR CHEIA (D!MENSOES EM METROS) 

BASE ALTURA RECOB-BE RECOB-HE ARM-BE 
1.00 1.10 0.09 0.05 0.25 

ARM-HE 
0125 

SERA(O) ESTUDADA(S) l COMBINACAO(OES) DE ESFORCOS (UNID1 TF EM) 

SERAO FORNECIDOS DADOS PARCIAIS DE CONVERGENCIA 

ITERACAO ALFA BETA DALFA DBETA DIST ERRO 
1 o.50000 361869 0130000 181000 208148 001663 
2 o.soooo 181869 0130000 181000 208148 011663 
3 0.50000 181869 0,15000 91000 208148 011663 
4 o.soooo 181869 0107500 4.500 137097 011101 
5 0.51500 181 869 0007500 4,500 137197 011101 
6 0.51500 18.869 0.03750 21250 22142 010179 
7 o.53750 16.619 0103750 21250 22a42 000179 
8 0.53150 161619 0101875 11125 22142 010179 
9 0053750 16.619 0000937 o.562 19096 010159 

10 0153750 17.182 0100937 01562 19096 010159 
11 o.s421s 17,463 0,00468 0.201 lo79 000014 

ND MD-X MD-Y AS(CM2) EPS.SUP EPSoINF INCL1LN 
-1131,0 33903 452.4 169.84 -0.00350 0,00262 -17146 

Figura 22 - Resultados Obtidos com Iterações do Programa BIAXl 
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FIGURA 23 
Método da Superposição 
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FIGURA 24 

Método de Dimensionamento Baseado na Norma Venezuelana 
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FIGURA 25 

Método da Corda 
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FIGURA 26 
Reducõo a Esforços UÍ1iaxia1s 
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FIGURA 27 
Curvas de Esforço Normal Constante 



Solicitações 
Norma 

Método do Corda 
Método da CES Montoyo Prooramo 

Venezuelano Decomposição B IA X 1 

N d M X d Myd As ( cm2) As ( cm 2) As (cm 2) As ( cm 2) As ( cm2) 

( t ) ( 1 m) ( 1 m) 
Erro ( %) Erro ( % ) Erro(%) Erro ( % ) -

4 53 270 226 273 216 
- 500 375 250 

1 O 9 ,7 2 5,0 4,6 26,4 -
59 8 3 7 3 2 99 347 2 99 

-1000 600 1 50 

100,0 24,7 o,o 1 6, O -

5 O O 3 O 9 2 50 28 O 230 
-300 5 00 150 

11 7, 4 3 4, 3 8,7 21, 7 -
374 2 4 1 18 7 187 1 67 

- 1000 300 200 

123 ,9 4 4, 3 11 , 9 1 1 , 9 -
560 344 28 o 320 249 

-500 500 200 

1 2 4,9 3 8, 1 1 2, 4 28,5 -

FIGURA 28 

Quadro comparativo de armaduras obtidas por diversos métodos 


