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RESUMO

Os pilares de concreto armado s@o componentes indispensaveis para a maioria das
estruturas por transmitirem as cargas verticais de diferentes niveis da edificagdo para o solo.
Seu dimensionamento deve ser realizado com eficiéncia para que a estrutura, como um todo,
ndo venha ao colapso. Estes elementos estruturais normalmente sdo submetidos a Flex&o
Composta Obliqua, cujo dimensionamento € complexo devido a dificuldade de solucdo do
problema de natureza ndo linear. Portanto, para facilitar este processo, o presente trabalho
expde o desenvolvimento de uma ferramenta chamada SY SObliqua, cujo objetivo é atender a
esta demanda, por meio da geracdo de diagramas de interacdo. A ferramenta foi comparada
com outros sistemas que possuem finalidade semelhante, mostrando resultados compativeis
com os demais softwares do mercado, demonstrando, assim, que pode atender a demanda
proposta inicialmente com aplicacdo na area académica sobre o estudo deste tipo de esforco.
Seu diferencial com relacdo aos demais softwares é a flexibilidade na geracdo de secGes
retangulares e circulares, sendo que, para as retangulares, é possivel distribuir a armadura de
maneira simples por meio do conceito de camadas. Além disso, o sistema permite trabalhar
com qualquer tipo de secdo poligonal.

Palavras-chave: Pilares. Concreto Armado. Flexdo Composta Obliqua. Sistema

Computacional. SYSObligua.



ABSTRACT

The reinforced concrete pillars are indispensable components for most structures for
transmitting the vertical loads from different levels of the building to the ground. Their sizing
must be performed efficiently, so that the structure, as a whole, does not collapse. These
structural elements are usually submitted to Unsymmetrical Bending, whose dimensioning is
complex due to the difficulty of solving the problem of a nonlinear nature. Therefore, to
facilitate this process, the present study exposes the development of a tool called
SYSObliqua, whose objective is to meet this demand through the generation of interaction
diagrams. The tool was compared with other systems that have similar purpose, showing
results compatible with other software in the market, thus demonstrating that it can meet the
demand initially proposed with application in the academic area on the study of this type of
effort. Its differential in relation to other pieces of software is the flexibility in the generation
of rectangular and circular sections, and for the rectangular, it is possible to distribute the
armature in a simple way through the concept of layers. In addition, the system allows
working with any type of polygon section.

Keywords: Pillars. Armed Concrete. Unsymmetrical Bending. Computational System.

SYSObliqua.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Mariano (2015), a primeira construcdo feita de concreto armado, foi
um barco, construido em 1855 pelo francés Lambot. Seis anos depois, o francés Coignet
publicou o primeiro trabalho descrevendo a sua utilizagdo e aplicagdo, marcando, assim, o
inicio da era do concreto armado.

Atualmente, devido a boa combinacdo entre o concreto e 0 aco, é possivel obter
concreto armado de preco acessivel e de alta resisténcia a tracdo e compressdo, sendo, entao,
utilizado em quase todas as construcfes civis, apresentando-se, principalmente, em vigas e
pilares.

Nesse sentido, pilares sdo elementos estruturais submetidos, principalmente, a esforcos
axiais de compressao, geralmente dispostos na vertical. As se¢Bes transversais estao sujeitas a
Flexdo Composta Obliqua (FCO), situacdo esta em que as se¢bes possuem, além do momento
fletor obliquo, um esfor¢co axial de compressdo. O procedimento de dimensionamento para
este tipo de solicitacdo, nos casos de estruturas de concreto armado, € manualmente oneroso
por se tratar de um processo numérico iterativo. Existem alternativas para facilitar os calculos
manuais como a utilizacdo de abacos propostos por Montoya (1979) e Venturini et al. (1987),
mas perde-se precisdo e praticidade com estes meios. Estas alternativas séo resultados
numeéricos tabulados em d&bacos para disposicOes especificas de armaduras e secOes
transversais simples (retangular e circular).

Neste contexto, tem-se a necessidade de resultados precisos e com relativa rapidez,
com o objetivo de diminuir o desperdicio de material, o custo da obra e o tempo de elaboracéo
de projeto. Ja existem no mercado sistemas que possuem o objetivo de atender a esta
demanda, podendo-se destacar: pCalc!, Obliqua e TQS, contudo, estes podem apresentar
dificuldades para usabilidade ou limitagcdes na personalizacdo do tipo de se¢do a ser estudada.

Diante disso, este trabalho propde o emprego de um sistema computacional
desenvolvido para permitir a utilizacdo de métodos de analise mais precisos e exatos em
comparagdo com 0s processos graficos presentes na literatura. Além disso, objetiva-se trazer
uma usabilidade mais simples e uma maior maleabilidade na constru¢cdo das secOes

transversais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo tem por objetivo apresentar os tipos de flexdo existentes, sendo exposto
também os modelos existentes para o estudo de pilares (compressdo centrada, FCN e FCO).
Posteriormente sera apresentado um procedimento detalhado para analise de pilares de
concreto armado na FCO, procedimento este adotado no desenvolvimento do sistema

proposto.

Em seguida, serdo citadas algumas prescricbes da NBR 6118:2014 relativas a
geometria e detalhamento de pilares de concreto armado, as quais foram adotadas para validar
as secOes transversais construidas no programa. A secdo sera finalizada com uma breve

apresentacdo do MATLAB, que foi a base para o desenvolvimento da aplicacao.

2.1 Tipos de flex&o e esforgos em pilares

Morilla (2008) classifica a flexdo de acordo com dois critérios, conforme
esquematizado na Figura 1. O primeiro critério é relativo a ocorréncia do momento fletor
conjuntamente com outros esfor¢os. O segundo critério diz respeito a posicao relativa entre o
plano do momento e o par de eixos central de inércia da secdo, permitindo a subdivisdo da

flexdo em Normal e Obliqua.

Figura 1: Tipos de Flex&o

Tipos de Flexido
Pura

Incidéncia de outros

. — Simples
esforgos internos

[ o ]

Normal

Posi¢ao da Reta Suporte
de Momento

Obliqua

[ \l \
o
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. . . . s V
Eixos principais de inércia: yﬂ,§ :

N

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

Com relacdo ao esforco solicitante que acompanham o momento fletor, a flex&do pode
ser dividida em trés tipos: Pura, Simples e Composta. Na pura, 0 momento fletor é o Gnico
esforco solicitante que atua na secdo. Para a flexdo simples, além do momento fletor, atua
também uma forca cortante na secdo. Por fim, na flexdo composta, além do momento fletor,

existe uma forca normal que atua na secao.

Com relacdo a posicdo da reta suporte de momento, na Flexdo Normal, o plano do
momento contém um dos eixos centrais de inércia da se¢do. Na Obliqua, entretanto, nenhum

dos eixos centrais de inércia da secéo estdo contidos no plano do momento.

E importante ressaltar que os critérios de divisio da flexdo sdo complementares e, por
isso, € possivel existir uma flexdo composta normal ou uma flexdo composta obliqua, desde

gue seja combinado um tipo de flexdo de cada critério de classificacéo.

Smaniotto (2005) ressalta que nos pilares pode atuar diversos tipos de solicitacOes,
como: compressao, flexao, esfor¢os cortantes e momento torsor, sendo que estes dois ultimos
sd80 muito pequenos, e por isso sdo desprezados nas maiorias das analises de pilares
existentes, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Esforcos introduzidos no topo do pilar: Mxd e Myd séo os momentos fletores

segundo as direcOes principais da secdo; Nd é o esforgo normal de compresséo

Fonte: https://folhaazero.files.wordpress.com/2008/05/edificio2.jpg (2017)

E possivel dividir os pilares em trés grupos, de acordo com as solicitagdes aos quais
eles sdo submetidos e aos métodos especificos de andlise. Esta divisdo € representada na
Figura 3.

Figura 3: Grupos de Pilares

Compressao
Centrada

Flexdao

Composta
Normal

Flexao
Composta
Obliqua )

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

Para a compressdo centrada, apenas o esforco de compressdo € levado em conta na
realizacdo dos calculos, sendo nesse caso, o0 momento fletor desconsiderado. Na flexéo
composta normal, sdo considerados a for¢a normal e 0 momento fletor que atua sobre o plano
de um dos eixos de inércia da sec¢do transversal. Por sua vez na flexdo obliqua, que é a base
deste trabalho, de maneira mais abrangente, sdo considerados uma forga normal e um par de

momentos que atuam sobre 0s dois eixos principais de inércia.

Araljo (2010) conceitua a flexdo composta obliqua (FCO) como uma solicitacdo

constituida por um esforgo normal de compressdo que atua fora dos eixos de simetria da
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secdo, além disso ela pode ocorrer nas seguintes condi¢des: quando o esfor¢co normal atua em
um unico eixo de simetria da se¢do, mas a disposicao das barras ndo € simétrica em relacdo a

este eixo, ocorrendo também sempre quando a se¢do nao possuir eixo de simetria.

Para caracterizar a posi¢do da linha neutra, € necessario saber a sua profundidade e
inclinacdo, diferentemente da flexdo composta normal (FCN), onde é necessario conhecer
apenas a profundidade da linha neutra. Devido a este fator, a anélise e dimensionamento na
FCO se tornam mais complexos do que na FCN.

2.2 Procedimentos de calculo para a verificacdo da capacidade resistente

O processo de verificacdo da capacidade resistente consiste na geracdo de um
diagrama de interacdo, que permite verificar se uma dada secdo transversal de concreto

armado suporta determinada combinagéo de esforcos solicitantes (N, ,M . ,M ). Nesse

ydr
aspecto, nessa subsecdo sera apresentada uma formulacdo genérica para verificacdo da
capacidade resistente de uma secdo transversal poligonal de concreto armado, seguindo a
metodologia proposta por Araujo (2010).

Em suma, na verificacdo da capacidade resistente, deve-se ter uma descricdo inicial da
armadura e da secdo de concreto, e, com base nesta descricdo, é necessario aplicar as

equacdes de equilibrio, de modo a determinar os pares de momentos (M ., M, ), que, junto

xdr !

com o esfor¢o normal, levam a secdo ao estado limite ultimo, para cada inclinacdo da linha

neutra.

2.2.1 Equacdes de Equilibrio

Na Figura 4 esta representada uma determinada secdo poligonal que sera a base para
caracterizacdo do problema da FCO. Pode-se observar que a secdo esta sendo submetida a um

esfor¢o normal de calculo N, , cujas excentricidades sdo e, e e, em relagdo aos eixos y € X,

respectivamente. A origem do sistema de eixos x —y deve coincidir com o centroide da secao

de concreto; logo, ao receber a caracterizagao da sec¢ao de concreto, o programa deve efetuar o
calculo do centroide desta se¢do e, assim, realizar a transladagdo da origem do sistema de
eixos para este ponto, conforme serd descrito em 2.2.2 e 2.2.3. Além disso, também sdo
ilustrados os sentidos dos momentos que sdo considerados positivos; o esfor¢co normal é

considerado positivo quando de compresséo.
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Figura 4: Exemplo de Secdo Transversal

€y

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

Neste caso, atuam os esforgos N,, M,, e M ,, sendo que estes dois Ultimos séo os

yd 7
momentos solicitantes de calculo, dados pelas formulas M, = N.e, e M, = N e, . A secdo
deve possuir n barras de ago, cujas coordenadas em relacdo ao sistema de eixos x—y, S&0 X;

e y,, cada uma possuindo uma érea de aco dada por A, .

Adicionalmente, na Figura 5 ilustra-se uma secdo de concreto que esta submetida a um

bloco retangular de tensdes, onde A, indica a area de concreto comprimida com a tenséo
constante o, . Para o concreto, sera desprezado a sua resisténcia a tracéo, sendo este esforgo

suportado apenas pela armadura. Além disso, sera empregado o diagrama retangular de

tensdes simplificado, onde se considera que a tenséo no concreto € igual a o, desde a borda
mais comprimida da secéo até a distancia de 0,8x x,, onde x, é a profundidade da linha

neutra. Essa é uma simplificacdo em relacdo ao diagrama parabola retangulo especificado pela
NBR 6118:2014.
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Figura 5: Secéo de Concreto Submetida ao Diagrama Retangular de Tenséo

AI:I:
Linha
Neutra

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

Ressalta-se que, o, pode ser igual 0,85 f_, quando a largura da sec¢do, medida

paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a medida que se aproxima da borda mais

comprimida da sec¢do. Caso contrario o, sera 0,80 f_,. Como na FCO os dois casos podem

ocorrer em uma mesma se¢do, dependendo da orientacdo da linha neutra, sera adotado apenas

o valor de o, = 0,80 f,, para todos os casos, a fim de facilitar a realizagdo dos calculos e

trazer mais seguranca. Pelo equilibrio das tens6es normais na se¢do no aco e concreto, tem-se:

Ny = j O'cddA"'Zn:AiO'sdi @

Acc
Aplicando-se as equacgdes de equilibrio também para a flexdo, segundo as direcdes
principais, tem-se como resultado:

My = J.acddi+Zn:Aigsdixi @)
1

Acc i=

n 3
M, = Iacd ydA+zAiUsdiyi )
1

Acc i=

Adicionando as relagdes A, = IdA, S = J.di e S, = IydA nas Equacdes (1),

Acc Acc Acc
(2) e (3) e possivel obter as relagdes (4), (5) e (6), estas relagdes indicam, respectivamente, a

area e 0s momentos estaticos da parte de se¢cdo comprimida pelo bloco retangular de tensoes.
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Ny = Ao +io-sdiAi 4)
de = chacd +igsdiXiAi (5)
(6)

M yd = Sycacd + Zo-sdi yi AI
i=1

Para resolver o problema da verificagdo da capacidade resistente, deve-se fixar um
valor para a inclinagdo « da linha neutra e resolver iterativamente a Equacdo (4) para
encontrar X, . Posteriormente, calcula-se 0s momentos resistentes por meio das Equagdes (5)
e (6). Apds a realizacdo desta operacdo, deve-se continuar alterando a inclinacdo da linha e
encontrando a sua profundidade, bem como os outros momentos resistentes. No final, existira
um conjunto de pontos que sdo 0s pares de momentos que levam a secdo ao estado limite

ultimo. Quando eles sdo plotados, ddo origem ao diagrama de interacdo na FCO.

A fim de facilitar o calculo das tensdes nas barras da armadura e resolver as integrais

destacadas anteriormente, deve-se fazer uma rotacdo do sistema de eixos x—y para x'-y',

onde X' € paralelo a linha neutra. Este processo sera descrito posteriormente em 2.2.4.

2.2.2 Célculo do Centroide de Uma Regido Poligonal

O calculo do centroide de um poligono fechado sem intersecdes pode ser realizado de
maneira simples. Neste processo, sera considerado um poligono de p vértices, com cada
vértice numerado de 1 até p+1, sendo que o Gltimo (p +1) é o mesmo que o primeiro, para

que o poligono seja fechado. Para este trabalho sera definido o valor de n como o nimero de

vértices do poligono fechado, que por sua vez, é igual a (p+1).

O primeiro passo para encontrar a posi¢do do centroide é calcular a area do poligono
por meio da Equagdo (7). Por fim, sdo calculadas as posicdes C, e C, , por meio das
Equacdes (8) e (9), que sdo, respectivamente, a posicdo X e y do centroide da secdo

poligonal.

1 n-1 (7)
A= EZ(Xi Yia — Xi+1yi)
i=1
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. ©
C, = —Z(Xi + X)X Vi = Xia i)
6AT

1 n-1 (9)
C, = ﬁZ:(yi + Y1) (X Y = Xia Vi)
i=1

2.2.3 Transladacgéo da Origem do Sistema de Eixos Para o Centroide da Poligonal

Na Figura 6 é ilustrado o processo de transladacdo dos eixos cartesianos, onde a

origem do sistema x -y O, sera transladada para C(C,,C,), por meio das Equagdes (10) e

(11). Neste caso, C €é o centroide da secdo e todos os outros pontos da mesma e de sua

armadura deverdo ser convertidos para 0 novo sistema de eixos.

Figura 6: Exemplificagdo da Transladagio da Origem do Sistema de Eixos

Oy | Oy
YJ
Ve—1--@ P
|
|
(I |
! CI | % Ox’
|
|
0 Ce X Ox

X'=x-C (10)
y=y-C, (11)

Neste contexto, sera considerado que as coordenadas dos vértices da secdo sdo

armazenadas em uma matriz (nx2), onde n é o nimero de vértices do poligono fechado e a
primeira coluna equivale a coordenada X, com a segunda coluna sendo a coordenada y de

cada ponto. Todos os valores das coordenadas devem ser atualizados para o novo sistema de

eixos.

O mesmo deve ser feito para as coordenadas das barras de ago, sendo estas

armazenadas em uma matriz nx3, onde n é o numero de barras. A primeira e a segunda



21

colunas representam respectivamente as coordenadas x e Yy das barras, e a terceira coluna

expressa a area de cada uma delas (A, ).

2.2.4 Rotacdo do sistema de eixos

Nesta parte do trabalho, é importante destacar que, devem ser armazenadas duas
matrizes, com as coordenadas originais dos vértices da secdo e das barras. Este procedimento
é necessario, pois ao aplicar repetidamente a rotacdo e desrotacdo do sistema de eixos na
mesma matriz € adicionada uma imprecisdo razoavel nos célculos, devido aos truncamentos
realizados pela CPU. Portanto, no geral, a desrotacéo s6 deve ser empregada na determinacéo
da parte da secdo comprimida, e por sua vez a rotacdo deve ser sempre empregada com base

nas matrizes de backup.

Na Figura 7 tem-se o sistema de eixos x —y rotacionado para o sistema x'-y' em um

angulo o em torno da origem. Com base nesta imagem e na trigonometria basica, é possivel

obter equacOes de conversao das coordenadas entre estes dois sistemas.

Figura 7: Deducéo da Equacdo Para a Rotacdo dos Eixos Coordenados

Oy

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

Percebe-se na andlise da Figura 7, que as coordenadas x e y sdo dadas pelas

equacdes a sequir.
X = OM — NM (12)
y=NQ+QP (13)

Obtendo-se a medida de cada segmente anterior, com base em senos e c0ssenos, é

possivel obter as Equacdes (14) e (15) que permitem a conversdo de coordenadas do sistema
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X'—y' para x -y, enquanto as Equacdes (16) e (17) fazem o contrério. Estas ultimas equacdes

sd0 as que permitirdo a rotacdo do sistema de eixos e facilitardo o processo de célculo.

x = x'cos(a) — y'sen(«) (14)
y = x'sen(a) + y'cos(a) (15)
X'= xcos(a) + ysen(a) (16)
y'= —xsen(a) + y cos(a) (17)

2.2.5 Determinacéo da Altura Util da Secéo

De acordo com a Figura 8, a altura da secdo de concreto armado avaliada com

referéncia ao sistema de eixos x’ —y’ € dada pela expressdo abaixo.
h= Y max —Y min (18)

Figura 8: Determinacdo da Altura Util da Sec&o

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)
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Onde y'..,. representa o maior valor de y' bem como o vértice mais comprimido, por sua vez
Y'.., representam o menor valor de y' e o vertice mais tracionado. A distancia d, de uma
barra ao vértice mais comprimido é dado pela Equagdo (19), onde y', é a coordenada da barra

no sistema x’ —y’.
di = ylmax_yli (19)

Por sua vez, a altura Gtil da secdo d medida em x'-y' é o maior valor de d,,

analisando-se todos os seus valores para cada barra de aco da se¢do. Tendo-se como base os

valores de h, d e todos os valores de d; pode-se entrar nos dominios de dimensionamento

encontrando assim as deformacgdes da armadura. Computacionalmente, convém armazenar

todos os valores de d; em um unico vetor.

2.2.6 Calculo das tensdes nas barras da armadura

Para o calculo das tensbes nas barras de aco € necessario, inicialmente, que sejam
encontrados os valores das suas respectivas deformacdes. As formulas para se obter estas
deformacdes podem ser deduzidas do diagrama de limites entre os dominios de deformagéo,
por meio da aplicacdo da semelhanca de tridngulos. A seguir apresenta-se a descri¢do de qual
equacdo utilizar para cada dominio de deformacdo no qual a barra de aco possa ser

encontrada.

Para que as barras estejam no dominio 2, a profundidade da linha neutra (x,) deve se
encontrar no intervalo definido na Equacdo (20). Estando as barras neste dominio, suas

deformac0es serdo dadas por &, cujo valor pode ser obtido por meio da Equagéo (21), onde

d éaaltura util e d; é a distancia obtida pela Equagéo (19).

0£x0<£d (20)

— 21
o1 2= b &
d—x,
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Para os dominios 3, 4 e 4a, x, deve estar no intervalo definido em (22), sendo que as

deformacdes nestes casos sdo obtidas por meio da Equacao (23).

35 4<x <h 22)
135
_d 23
: =3,5[ * = j/ #)
XO

Por fim no dominio 5, x, deve satisfazer a relagdo (24), onde h representa a altura da

secdo, e as deformagdes para este caso sdo calculadas por meio da Equagéo (25).

h < X, <o (24)

_d 25

g =14 X0 =G oo )
7%, —3h

Desta maneira, com base na profundidade da linha neutra (x,), e para cada uma de

suas inclinagBes (inclinacdo da secdo em relacdo a posicdo indeformada provocada pela
curvatura da peca) é possivel encontrar o dominio e determinar as deformacGes das barras de
aco. Com base nestas deformacoes, é possivel entrar no diagrama tensdo-deformacéo do aco

(modelo constitutivo do ago), obtendo-se assim os valores das tenses em cada barra o,
cujos valores sdo utilizados para resolver as Equacdes (4), (5) e (6).
Para encontrar as tensfes, com base nas deformacbes, € necessario, inicialmente,

calcular a deformacdo no estado limite-Gltimo, a priori, pode ser calculada com base na Lei de

Hooke, dada pela Equacdo (26), onde E; é o modulo da elasticidade. Caso o modulo da
deformagéo em uma barra seja maior ou igual a este valor a respectiva tensdo sera f, ou
— f,4, conforme a barra esteja tracionada ou comprimida. Caso contrario, por meio da
aplicacdo da semelhanca de tridngulo no diagrama de tensdo-deformacéo do aco a tensdo sera

obtida por meio da Equagdo (27).

e (26)
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&, (27)
Osi = fyd —F fyd

2.2.7 Determinacgéo da parte da se¢cdo comprimida com o diagrama retangular de tensao
Para continuar a realizacdo dos calculos, deve-se determinar a parte da secédo
transversal que estd comprimida por meio da tensdo constante o, . Portanto, deve-se numerar

0s Vértices da secdo no sentido anti-horéario e, além disso, é necessario fazer com que o Gltimo
vértice coincida com o primeiro, com a finalidade de fechar a regido poligonal, conforme

apresentado na Figura 9.

Figura 9: Numeracédo dos Veértices da Secdo Transversal

1

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

Neste processo, as coordenadas dos vértices da secdo ja devem estar no sistema de
eixos x'-y'. Para definir a area de secdo comprimida, sera observado um exemplo genérico

de area comprimida na Figura 10, bem como os seus limites definidos na mesma de acordo

com o modelo do diagrama retangular de tensoes.
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Figura 10: Determinacéo da Parte da Se¢cdo Comprimida

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)
Apds a alteracdo do sistema de eixos, deve-se procurar 0s pontos de intersecdo da reta

Y. =Y .«—0:8x%, com os lados da sec¢do de concreto, o que fornecera a parte inferior da area

comprimida, conforme pode ser visualizado na Figura 10. Por sua vez um lado genérico do
poligono, que vai do vértice i até o i+1 é determinado pela Equacdo (28), onde

AY'= Y'Y e AX'= X, =X

y'= Y +H(X=X )A_y: (28)
AX
Para encontrar os pontos de interse¢do é necessario igualar y'. com a Equagéo (28),
obtendo-se assim a Equacdo (29), onde x', é a coordenada X do ponto de interse¢do. Caso
Ay'=0, 0 lado estara paralelo a reta definida por y'.=y' e, portanto, ndo existira uma
intersecdo entre y'. e y'. Caso Ay' seja diferente de zero é possivel empregar Equagéo (29)
para calcular x',, havendo intersecdo se este situar-se entre as posi¢des x dos dois vértices

gue compdem o lado em analise.

1 1 1 1 AX' (29)
t |+(y c y i ) Ay.
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Havendo intersecdo, ela sera identificada pelo ponto (x',,y'.), o qual deve ser

adicionado a matriz de coordenadas dos vértices da se¢do transversal, de acordo com o que

serd descrito a seguir.

Por meio de uma matriz de coordenadas temporaria € necessario adicionar as linhas de
1 até i (primeiro vértice onde foi detectado a existéncia de uma intersecéo) da matriz original
na temporéria. Com isto feito, deve-se adicionar as coordenadas do ponto de intersecdo e por
fim adicionar todos os outros valores da matriz original que ainda ndo estdo na matriz
temporaria, ou seja as linhas de i+1 até o dltimo vértice. Com a finalizagdo do processo de
adicdo do vertice de intersecao, é necessario fazer com que a matriz original receba os valores

da temporéria, tendo-se no final do processo um vértice a mais na secao.

Deve-se repetir este processo por todos os lados do poligono, a fim de determinar
todas as interse¢des existentes na se¢do. Por fim deve-se separar os vértices comprimidos dos

ndo comprimidos. Para tanto, deve-se fazer a verificacdo se a coordenada y do respectivo

vértice € maior ou igual a y', . Sendo esta condicéo verdadeira o vértice estara comprimido.

Com os vértices comprimidos separados em uma matriz especifica, € necessario
retorna-los ao sistema de eixos x—y, por meio das EquacBes (14) e (15). Além disso, é
necessario fazer com que o ultimo vértice comprimido também seja o primeiro, a fim de
fechar a regido poligonal. Isto faz com que esta matriz possua nvc +1 vértices onde nvc é o

namero de vértices comprimidos.

Com base nesta informacdo, é possivel calcular a area e 0s momentos estaticos do
poligono de compressdo por meio do emprego do teorema de Green. Com isto a area

comprimida e 0s momentos estaticos com relacdo a x e y podem ser calculados

respectivamente por meio da Equagdes (30), (31) e (32), onde AX, =X, ,—X, €

AY, =Yg — Yk

nve 30
Ao =2 3y, (26, + %) e
k=1

1 nvc (31)
ch = EZAyk (3Xk Xk+1 + AXE)

k=1
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1 Dve (32)
Sy = _EZAXK (BY\ Vies + AY;)

k=1

2.2.8 Determinacéo da profundidade da linha neutra

O processo de determinagdo da profundidade da linha neutra consiste em resolver
iterativamente a Equacéo (33) que foi obtida com base na Equacéo (4). Neste caso, o esfor¢o
normal é conhecido e as outras variaveis podem ser calculadas para cada posicdo da linha
neutra. Portanto o objetivo desta etapa é encontrar a profundidade da linha neutra, para cada
inclinacdo considerada, caracterizando um processo iterativo que faz com que o valor de

f(x,) =0. Em outras palavras, deve-se encontrar a profundidade da linha neutra respectiva

ao esforco normal dado.

F(X) = Ny — Aoy ~ Do A (33)

A profundidade pode ser encontrada por meio de um algoritmo para aproximar os
zeros de uma fungdo com base no método da falsa posi¢éo, com 0 < X, < oo abrangendo todos
os dominios da flexo-compressdo. Antes de aplicar o algoritmo para aproximacao € necessario

definir um intervalo finito de iteracdo. Isto pode ser realizado de acordo com 0s seguintes
passos:

1. Escolhe-se um intervalo finito [¢,,&,], onde &, =0 (limite inferior do intervalo) e ¢,
(limite superior do intervalo) € um valor superior, como por exemplo 10;

2. Calcula-se com base na Equagéo (33), f, = f(g,) e f, = f(g,);
3. Obtém-se o produto p = f,f,;

4. Caso p <0, entdo a funcdo passa de um valor positivo para um negativo ou vice-versa no
intervalo [&,,&,], como esta é uma fungdo continua, entdo neste intervalo existe um zero e,
portanto, este deve ser o intervalo escolhido para iterar;

5. Caso p >0, entdo a funcdo mantém o sinal entre o intervalo escolhido, portanto entre
[e,,€,] ndo existe raiz, entdo deve-se alterar o intervalo de iteragdo fazendo com que por
exemplo ¢, =¢, € g, =¢,x10;
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6. O processo deve ser repetido até que p <0.

Com o intervalo [g,,&,] definido, é necessario aplicar nele o algoritmo da falsa

posicdo, onde a primeira aproximagdo pode ser calculada pela Equacdo (34), que constitui
uma espécie de “média ponderada” da fungdo com sua imagem, sendo também a intersegdo da

reta que passa pelos pontos (&,, f,) e (g,, f,) com o eixo das abscissas.

& f,—¢,f, (34)
X, = ——4—12
fu - fO
Em seguida deve-se calcular f, = f(X,) e testar se o resultado convergiu para a

solucdo. Para tanto deve-se definir a tolerancia estabelecida para a convergéncia (tol ), que foi

adotada para este trabalho o valor de 0,001. Caso | f, |<tol entdo a convergéncia foi

alcancada e, portanto, X, é a profundidade da linha neutra que se desejava descobrir.

Caso a convergéncia ndo seja alcancada, € necessario reduzir o intervalo da solucéo e

iterar novamente. Para que isto seja realizado, é necessario avaliar o produto p, = f,f,; caso
ele seja maior que 0, indicara que entre [&,, X,] nédo existe raiz alguma, portanto deve-se fazer

comque g, =X, e f, = f,, afim de definir o novo intervalo de iterag&o para [x,, &,].

Quando o produto for menor que zero, entdo tem-se que o f, e f, sdo opostos com
relagdo ao seu sinal e é possivel garantir que entre [¢g,, X,] existe uma raiz, portanto deve-se

fazer com que ¢, =x, e f, = f, com a finalidade de levar o algoritmo a iterar no intervalo

[0, %]

Apos a determinacdo do novo intervalo, que deve ser menor que o anterior, deve-se

empregar novamente a Equagéo (34) com o objetivo de obter um novo valor para X,, sendo

necessario repetir o procedimento até que a convergéncia seja atingida e, consequentemente, 0

valor aproximado da profundidade da linha neutra seja encontrado.

2.2.9 Resumo do procedimento para geracdo dos diagramas de interacéo

Inicialmente, é necessario conhecer as coordenadas dos vértices que formam a secao
de concreto, bem como a posicao e diametro de cada barra da armadura. Além disso, deve ser

informado os esforgos solicitantes (normal N, e momentos em x e y, M, e M), bem
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como as propriedades mecénicas do aco e concreto: resisténcia caracteristica do concreto a

compressdo f,, moédulo da elasticidade do ago E. e resisténcia caracteristica ao escoamento

do aco f,. E necesséario também conhecer os coeficientes de seguranca para os materiais

(concreto e aco) e para os esforcos solicitantes, que séo respectivamente: y_, 7, € 7; .

Apo6s o usuério informar os dados anteriormente mencionados, é necessério obter os

esforcos e tensdes de calculo que sdo: esforgo normal solicitante de célculo N,, Momentos

solicitante de célculoem x e y M, e M, resisténcia de calculo do concreto f, e a

yd ?

resisténcia de célculo do aco f Todas estas informagdes podem ser obtidas

yd -
respectivamente pelas equagdes abaixo, as quais sdo utilizadas para trazer mais segurancga ao

dimensionamento devido as incertezas envolvidas.

Ng =7¢N, (35)
My =7:My (36)
MdeVfMyk (37)

fck (38)
fcd =

Ve

fyk (39)
fyd =—

Vs

Com a obtencao destes dados, é necessario aplicar os itens 2.2.2 e 2.2.3 para calcular o
centroide da secdo e posicionar a origem do sistema de eixos neste centréide. Posteriormente
€ necessario iniciar o processo iterativo, escolhendo-se inicialmente um valor para a
inclinacdo da linha neutra, e com base nesta inclinacdo é necessario aplicar uma rota¢do no
sistema de eixos, com posterior aplicacdo do que esta descrito no item 2.2.8 para determinar a
posicdo da linha neutra neste caso. Para que isto seja realizado torna-se necessario executar
tambeém grande parte das recomendacgdes dos itens 2.2.4 até 2.2.7 para que seja possivel

determinar a &rea comprimida e as tensGes e deformacdes nas barras de aco.

Com a profundidade da linha neutra conhecida, é possivel aplicar as Equagdes (5) e
(6) para encontrar o par de momentos resistentes respectivos a inclinagdo da linha neutra

escolhida. Para cada inclinagdo da linha neutra avaliada é possivel encontrar um par de
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momentos solicitantes. Portanto variando-se esta inclinacdo de O até 2z rad, é possivel obter
varios pares destes momentos, que podem ser plotados obtendo-se uma curva fechada que
constitui a regido resistente da secdo para as condi¢bes informadas, sendo também um

diagrama de interacdo para a FCO.

Plotando-se o par de momentos solicitantes M,; e M, no mesmo plano da regido

resistente é possivel verificar imediatamente se a secdo resistira aos esforcos de calculo. Caso
0 ponto referente aos momentos solicitantes esteja dentro da regido resistente, a seguranca

estar garantida, ja que os esforcos solicitantes sdo inferiores aos esforcos resistentes.

Caso o ponto caia fora da envoltoria, a seguranca ndo pode ser garantida, j& que as
solicitacBes sdo superiores a0s momentos resistentes, sendo necessario aumentar a area de aco
ou ainda as dimensdes da secdo transversal para resolver este problema. Por fim, se 0 ponto
cair sobre a envoltoria da regido, entdo a seguranca estard garantida e a secdo estara na
configuracdo ideal, visto que os esforcos solicitantes igualam-se aos resistentes no Estado

Limite Ultimo (ELU) e, portanto, ndo esta ocorrendo desperdicio de material.

2.3 Prescricfes da NBR 6118:2014 relativas a geometria e detalhamento de pilares de
concreto armado

De acordo com Alva (2008) et al. nos edificios os pilares tém como funcdo transmitir
as acdes verticais bem como as solicitacBes horizontais provocadas pelos ventos, trazendo
assim uma maior estabilidade para a estrutura. Nos edificios, os pilares normalmente estdo
submetidos a flexo-compressdo, podendo estarem presentes em varios formatos de secdo de
acordo com a arquitetura do projeto, mas normalmente eles sdo encontrados na forma
retangular, quadrada ou circular, algumas vezes aparecendo em formato de L, T e U. Na
Figura 11, sdo apresentados alguns tipos classicos de secdo transversal de pilares, além da
quantidade minima de barras longitudinais que devem ser dispostas na se¢ao.
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Figura 11: Tipos usuais de se¢des de pilares e nimero minimo de barras longitudinais na
secéo

L J n=7 —,

n=10

n=4 —l

n=10

n==06

Fonte: Climaco (2016), pag. 227.

A NBR 6118:2014 traz as recomendacOes necessarias para um dimensionamento
adequado dos pilares e de outras estruturas de concreto armado. Tendo em vista a necessidade
de seguir estas recomendacOes, esta secdo tem por objetivo apresentar as principais
consideraces desta norma com relagdo ao dimensionamento de pilares, as quais foram

utilizadas para validacéo das se¢@es transversais geradas no SYSObliqua.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o didmetro minimo das barras longitudinais

da secdo nao deve ser inferior a 10 mm e ndo pode ser superior a 1/8 da menor dimenséo da

secdo, ou seja: 10< ¢ < %b ,onde b € a menor dimens&o da secao.

O espacamento livre minimo entre as faces das barras longitudinais deve satisfazer a
relacdo a seguir, com a medida realizada no plano da secéo transversal, sem contar a regido de

emenda. Nesta relacdo ¢ representa o diametro da barra e d representa o diametro

max—agregado

maximo caracteristico do agregado gratdo que € de 19 mm.

20mm (40)
a 2 @
1.2d

max—agregado

Por sua vez o espacamento maximo entre os eixos das barras deve ser menor ou igual
ao dobro da menor dimensdo da secdo transversal no trecho considerado, sem exceder 400

mm. A Equacédo (41) define a taxa geométrica da armadura, que consiste na razao entre A,

(Soma das areas das secOes transversais das barras de aco) e A, area da segéo de concreto.
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A (41)
pP= E
Com base neste valor da taxa geométrica a norma estabelece a quantidade maxima e
minima de armadura que deve conter uma sec¢do de concreto armado. Esta taxa deve ser de no

minimo 0,4% e de no méaximo 4% nas regides fora das emendas por traspasse.

2.4 O MATLAB

O Matlab foi escolhido como base para desenvolvimento do sistema devido a sua
praticidade e facilidade de uso para elaboracéo de rotinas de calculo estrutural, bem como da
sua flexibilidade e facilidade na geracdo de interfaces gréaficas, com possibilidade de realizar
desenhos e plotagens em um sistema de eixos cartesiano. Além disso, conforme destaca Wiik
e Bostrom (2016), o Matlab tem como principal objetivo oferecer suporte para aplicacdes de
computacdo numeérica oferecendo uma linguagem mais adequada para a manipulacdo de

matrizes.

Gilat (2006) destaca que o “MATLAB ¢ uma linguagem poderosa em termos de
computacgdo técnica”. O nome Matlab vem das palavras MATrix e LABoratory (Laboratério

de Matrizes), estas palavras remetem ao fato de que o sistema funciona com base em matrizes.

Atualmente esta ferramenta esta sendo bastante empregada na faculdade e nas
industrias para a realizacdo de pesquisas avancadas, provendo servigos para realizacdo de
calculos matematicos, modelagens e simulac6es pelo (SIMULINK), geracdo de graficos, com
a possibilidade de utilizar fungGes adicionais de (toolboxes) projetados para resolver diversos

tipos de problemas especificos.
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3. APRESENTACAO DO SYSOBLIQUA

Esta secdo tem por objetivo apresentar a aplicacdo SYSObliqua, destacando assim
como ocorreu 0 seu desenvolvimento e quais programas foram utilizados nesta fase. Sera
apresentado também seus requisitos de hardware e software para que ela possa ser executada
sem problemas. Por fim serd exposto um tutorial sobre como utiliza-la sendo destacado
também algumas peculiaridades na sua implementacédo (validagdo de esfor¢o normal maximo,

representacdo da secdo circular e a disposicao automatica das barras na secéo retangular).

A aplicagdo foi desenvolvida no software MATLAB r2016a e encontra-se disponivel
para download gratuitamente no endereco (http://www.cent.byethost13.com/sysobliqua/),
sendo compativel com o sistema operacional Windows 7, 8, 8.1 e 10 com arquitetura de 64
bits. A mesma pode ser encontrada em duas versdes: a primeira (Portatil) pode ser executada
diretamente sem a necessidade de instalacdo, mas requer que o software MATLAB ou o
Matlab Compiler Runtime ja esteja previamente instalado. A segunda versdo, constitui de um
instalador para a aplicacdo, que por sua vez instalara também o Matlab Compiler Runtime, o
qual permite a execucdo de programas construidos no MATLAB em maquinas que ndo o
possuem previamente instalado. E recomendavel a execucio do sistema em uma resolucéo de

pelo menos 1300 x 900.

Ao iniciar o sistema é apresentado a tela ilustrada na Figura 12 que possui as Opc¢oes
1, 2 e 3, as quais direcionam o0 usuario, respectivamente, para 0s modulos de tratamento de

secdes retangular, circular e poligonal genérica.
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Figura 12: Tela Inicial do SYSObliqua

SYSObliqua - Tela de Infcio - olEl
Selecione o Tipo de Se¢&o Desejado

) e o] Secdo
OPCRO 1 ® ¢ IRetangular
[ BN J
Secdo OPCAO 2
Circular
— Poligonal
< Genérica

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

Nas proximas subsecdes, serd exemplificado o funcionamento de cada mddulo bem
como as suas peculiaridades de implementacdo. E importante salientar que, para todos 0s
modulos, fez-se a verificacdo da taxa geométrica maxima e minima da secdo, conforme
especificado em 2.3, sendo apresentado uma mensagem de adverténcia juntamente com o
resultado do dimensionamento, caso o valor esteja em desacordo com o estabelecido na

norma.

Além disso, em todos os modulos, foi adicionada uma verificacdo da forca normal
méaxima que a secdo transversal dada pode suportar. A normal maxima pode ser obtida por

meio da Equacédo (42) correspondente a reta “b” do Dominio 5 de deformagdo, onde A, € a
area de secdo de concreto e A, é a area total de ago, sendo que o sistema realiza a valida¢éo
da entrada do usuério emitindo uma mensagem de adverténcia caso o esforco normal de
calculo exceda o valor da normal maxima, impedindo assim o prosseguimento dos calculos
até que este valor seja valido.

2% (42)

Nméx :O'8 fcd'A\: + fydAs

gyd

Esta restricdo foi adicionada para caso o esforgo normal maximo seja ultrapassado.
Caso isto ocorra a secdo transversal ndo suportarda nem mesmo o esfor¢co normal, portanto,
ndo existira uma regido resistente que o programa possa encontrar, fazendo com que ele

apresente um comportamento inesperado.
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Todos os mddulos possuem um menu, na parte superior, com as opgoes de “Arquivo”,
“Voltar” e “Ajuda”. A opcdo “Arquivo” abre um sub-menu com as opcOes de “Abrir”,
“Salvar” ¢ “Salvar Como”, funcionando de maneira similar aos outros programas. O “Salvar
Como” permite ao usuario salvar, em um local especificado, as configuracfes da secdo
construida no programa; a opgdo “Abrir” permite carregar um destes arquivos gerados pelo
“Salvar Como”, importando as configuracdes da secdo construida anteriormente. Por sua vez,
0 botdo “Salvar”, permite salvar as alteracGes realizadas nas configuracdes da secdo de um
arquivo anteriormente carregado pelo botdo “Abrir”, ou caso isto ndo tenha sido realizado

funcionara como a op¢ao “Salvar Como”.

A opcdo “Voltar” retornara o sistema para a Tela da Figura 12. A opg¢do “Ajuda” abre
um sub-menu com as opgbes “Manual” e “Procedimentos de calculo e convencBes”, esta
primeira opcdo abre uma pagina da web com o manual do sistema desenvolvido e a segunda
opcao abre outra pagina da web com uma explicacdo sobre os procedimentos de calculo e

convencoes utilizados no sistema.

Para a geracdo do diagrama de interacdo, foram obtidos em todos os mddulos 100

pontos de par de momentos resistente, variando-se a inclinacdo da linha neutra de 0 até 2 .

3.1 O mdédulo de tratamento de secao retangular

Na Figura 13, é apresentada a janela deste modulo. E importante destacar que os itens
10, 11 e 15 (coeficientes de seguranca) bem como o item 14 (modulo da elasticidade) ja vem
preenchidos com os valores padrdes apresentados na figura, sendo que isto ocorre para todos

0s modulos do sistema.
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Figura 13: M6dulo Secdo Retangular do SYSObliqua
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

Para iniciar o uso do mdédulo, deve-se preencher os valores do Painel 1 (P1), que
possui as informagdes sobre a se¢do de concreto. Deve-se comecar informando os valores dos
campos 1 e 2, que sdo, respectivamente, a largura e a altura da secdo transversal de concreto
armado. Apos o preenchimento destes campos, o P5 sera alterado dinamicamente de forma a

representar a se¢do com as dimensdes informadas.

Em seguida é necessario preencher os campos 3 e 4 que sdo, respectivamente, o
afastamento horizontal e vertical da armadura. O afastamento horizontal é a distancia maxima
a direita e a esquerda da secdo medida do centro das barras mais proxima das extremidades
até a extremidade da secdo. O afastamento vertical funciona de maneira similar ao horizontal,
sendo aplicado para a distancia maxima para a extremidade superior e inferior. A Figura 14
exemplifica a utilizacdo destes parametros, onde ah é o espacamento horizontal e av é o

espacamento vertical.
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Figura 14: Exibicéo dos Parametros da Secdo de concreto

Visualzagio da Segio

h ah
) =
2| @ ®

Altura
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

O proximo passo para o uso da ferramenta € preencher o Painel 2 com as informagdes
da armadura. Neste modulo a armadura € criada com base no conceito de camadas que é
basicamente um conjunto de barras dispostas horizontalmente de maneira homogénea. Para
criar uma determinada camada € necessario informar os campos 5 e 6 que Ssdo,
respectivamente, a quantidade de barras da respectiva camada e o didmetro de cada uma
delas. Por fim, deve-se clicar no botdo 7 para adicionar a camada na se¢éo, 0 que provoca,

automaticamente, a atualizacdo de P5 para representar a camada adicionada.

Pode-se repetir este processo de adicdo até obter-se a armadura requerida, sendo que
para cada camada adicionada é realizada uma redistribuicdo vertical destas de modo a dispo-
las uniformemente nesta diregdo. Ainda em relacdo a Figura 13, a tabela apresentada por 8
representa em cada uma de suas linhas as informacdes de cada camada que foram adicionadas
ao projeto, permitindo também a edicdo destas informacbes. Caso seja necessario apagar
alguma camada é necessario selecionar a linha correspondente e clicar no botdo apontado por
9.

Em seguida, deve-se preencher as informacbes de P3 com os tipos de materiais:
concreto e aco que serdo utilizados. Os campos 10, 11 e 14 embora ja venham preenchidos
com os valores que normalmente sdo empregados podem também ser alterados. Para este
painel, portanto é indispensavel preencher os valores de 12 e 13 que sdo respectivamente a
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo e a resisténcia caracteristica ao

escoamento do aco que serdo utilizados na construcao.
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Posteriormente é necessario preencher os campos de P4 com as informac6es referentes
as solicitagdes aplicadas a secdo, caso necessario o valor padrdo de 15 pode ser alterado. Os
campos 16, 17 e 18 devem ser preenchidos respectivamente com os esforcos solicitantes

normal, e momentos em y e x. Para finalizar o dimensionamento deve-se clicar no botéo 19,

0 que iniciard o procedimento de andlise que ao final apresentard o resultado em P6, a

mensagem em 20 indica se a se¢do suportara ou ndo os esfor¢os nestas condicdes.

Foram realizadas algumas verificagcdes da secdo antes de realizar o dimensionamento.
Uma destas verificacdes é se a mesma constitui um pilar-parede, ou seja, sua largura é maior
que cinco vezes a altura ou entdo sua altura € maior que cinco vezes a largura. Caso a se¢do
seja um pilar-parede o dimensionamento é abortado sendo informado ao usuario que o
programa ndo trabalha com este tipo de secdo, visto que o método de andlise utilizado ndo €
valido para este caso.

Foi realizada a verificagdo do didmetro minimo e maximo das barras de ago definida
pela NBR 6118 conforme descrito em 2.3, sendo emitida uma mensagem caso este limite seja
desrespeitado. Foram realizadas também verificacdes do espacamento entre as barras de aco

de acordo com as recomendag0es desta mesma norma.

3.2 O médulo de tratamento de secdo circular

Na Figura 15 é apresentada a interface deste médulo. Para iniciar a sua utilizacdo
deve-se inserir o valor 1 que é o diametro da secdo, fazendo com que P5 seja alterado e passe
a exibir um detalhe da secdo de concreto. Posteriormente deve-se preencher P2 com as
informacdes da armadura para a secéo, sendo necessario informar os valores 2, 3 e 4 que sdo
respectivamente o afastamento do centro das barras da armadura em relagdo ao limite da
secdo, 0 numero total de barras e o didmetro de cada uma delas. Apds informar estes valores

deve-se clicar no botdo representado por 5 para criar a armadura e exibi-la em P5.
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Figura 15: M6dulo Secéo Circular do SYSObliqua
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

Os demais campos ndo mencionados funcionam de maneira semelhante ao que foi
apresentado para a secdo retangular. Como o método de andlise apresentado é utilizado
apenas para poligonos, a secdo circular teve que ser aproximada por um poligono de 100
pontos. Este conjunto de pontos que correspondem a secdo foram obtidos por meio das
Equacdes (43) e (44), que fornecem a coordenada x e y do ponto para cada angulo & e raio r
obtido com base no diametro informado pelo usuério. Para a geracdo destes pontos & foi

alternado de 0 a 2w, com um passo de n/50.
X =rcosd (43)
y =rsené (44)

Neste modulo foi realizada a verificacdo do nUmero minimo de barras que uma se¢ao

circular deve conter de acordo com o que foi especificado em 2.3.

3.3 O mddulo de tratamento de secao poligonal genérica

Este mddulo tem por objetivo permitir a criacdo e analise de qualquer tipo de se¢édo
poligonal no sistema. Por este motivo 0s pontos que constituem a secdo devem ser

previamente fornecidos pelo usuério, que pode obter os pontos manualmente com base em
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uma imagem da segéo ou pode utilizar algum software como o GeoGebra® para desenhar a

secdo e verificar facilmente qual o conjunto de coordenadas de pontos que a constituem.

Para utilizar o mddulo, deve-se preencher os valores de P1, informando todos os
pontos da secdo. Para tanto, deve-se preencher os campos 1 e 2 que correspondem as
coordenadas X e ydo ponto determinado que se deseja adicionar. Posteriormente deve-se
clicar no botdo indicado por 3 para confirmar a adicdo do ponto informado na secdo. Este

processo deve ser repetido até que todos os pontos da sec¢éo sejam adicionados.

Figura 16: Mddulo Secédo Poligonal Genérica do SYSObliqua
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

O objeto 4 aponta para uma tabela com todos os pontos da se¢do que ja foram
adicionados, possibilitando assim a edicao de suas coordenadas e até mesmo a exclusdo de um
ponto, bastando selecionar a linha respectiva e clicar no botdo 5. Com a finalizacdo da adicéo
de todos os pontos da secdo deve-se clicar no botéo indicado por 6, que neste momento deve

estar com o nome Fechar Secéo.

O botdo 6 tem como objetivo fechar a secdo poligonal fazendo com que o ultimo
vertice coincida com o primeiro, alem disso ele bloqueia a edi¢do da tabela apontada por 4,
sendo que caso seja necessario alterar os pontos da secdo depois de té-la fechado é necessario
clicar novamente no bot&o apontado por 6 que neste momento deve estar com o nome abrir
secdo, apos as alteracdes terem sido realizadas deve-se clicar novamente no botdo para fechar

a secao.
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Em seguida, devem-se preencher os valores de P2 com as informagdes de cada barra
de ago que constitui a armadura. Primeiro deve-se informar os valores indicados por 7, 8 e 9,
que sao respectivamente a coordenada X, y e o didmetro da barra que se deseja adicionar. Com
estas informagdes preenchidas é necessario clicar no botéo indicado por 10 para confirmar a

adicéo da respectiva barra na secgéo.

A tabela identificada por 11 apresenta todas as informac@es das barras que ja foram
adicionadas na secdo, permitindo assim a edicdo e exclusdo delas, por meio da selecdo da
linha correspondente com um posterior clique no botdo indicado por 12. Os demais campos e

botdes ndo mencionados funcionam de maneira similar aos outros madulos.

Com isto tem-se apresentado todas as funcionalidades da aplicacdo desenvolvida,
sendo transmitido informaces suficientes para que seja possivel utiliza-la sem dificuldade e

sem a ocorréncia de problemas.
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4. VALIDACAO DO SYSOBLIQUA

Para validar o programa desenvolvido, foi realizada a geracdo do diagrama de

interacdo para a secdo apresentada na Figura 17 submetida aos esforgos: N, =70kN ,
M, =77kNm e M , =70kNm, e como f, =20MPa e o f, =500MPa. Cada barra de

aco possuia 20 mm de didmetro. O diagrama de interacdo gerado pelo SYSObliqua para esta
secao e este caso esta apresentado na Figura 18.

Foi realizada a criacdo de outro diagrama (Figura 19) para a mesma se¢do e 0S

mesmos esforgos e caracteristicas apresentados anteriormente com exce¢do do N, que para

este caso foi de 4900kN . Optou-se por usar estes dois casos de comparacdo, pois 0 primeiro
foi gerado por um esforco normal pequeno e no segundo o esfor¢co normal foi préoximo ao

limite méximo que esta secdo suporta nestas condi¢des que é de aproximadamente 5341 kN .

Nos préximos topicos sera apresentado a comparacdo entre estes diagramas e 0s
gerados pelas aplicacdo Obliqua®, PCalc!®, e o aplicativo para Android TQS®, sendo
também realizado comparacGes de usabilidade e de funcionalidades que estes sistemas
dispdem. Por fim, o programa desenvolvido sera comparado com os resultados obtidos por
meio dos dbacos adimensionais de Pinheiro et al (2009) e das tabelas de dimensionamento de
Aratjo (2010). E importante ressaltar que os programas testados apresentam convencdes de
sentido para 0s momentos inversa a deste trabalho, por isso em alguns exemplos os diagramas

podem parecer invertidos com relagdo ao do SYSObliqua

Figura 17: Secdo para validacdo do SYSObliqua
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)



Figura 18: Diagrama de interacdo de referéncia para N, = 70kN
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

Figura 19: Diagrama de interacao de referéncia para N, = 4900kN
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)
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4.1 Validagdo com o PCalc!®

De acordo com Junior e Kimura (2013) o Sistema PCalc!® foi desenvolvido por meio
da linguagem Java® com o objetivo de permitir a analise de pilares submetidos a flexdo
composta obliqua com a consideracdo da ndo linearidade fisica e geométrica, dando a
possibilidade de o usuéario escolher entre os quatro métodos propostos pela ABNT NBR 6118
para analise dos efeitos de segunda ordem. O mesmo encontra-se disponivel no site:
(http://www.pcalc.com.br/) e trabalha apenas com secOes retangulares ou circulares do tipo

vazadas ou ndo-vazadas.

Seu principal diferencial com relacdo ao SYSObliqua € a possibilidade de analise dos
efeitos de 22 ordem. No geral ele apresenta uma interface bastante intuitiva, com as
informacdes de entrada bem distribuida em janelas respectivas a cada tipo de informacdo. As
informacdes de saida sdo dadas em diagramas com a possibilidade de interacdo com zoom e
movimentacdo com o mouse. Ainda é possivel exportar os resultados para o formato PDF e

analisar diversas combinac@es de solicitagfes simultaneamente.

A geracdo do diagrama de interacdo para a secdo da Figura 17, foi realizada para a
versdo 1.4 deste software e resultou nas Figura 20 e Figura 21 respectivas aos esforcos de
N, =70kN e N, = 4900kN .

Figura 20: Diagrama de interacdo do PCalc!® para N, = 70kN
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Figura 21: Diagrama de interacdo do PCalc!® paraN, = 4900kN
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Fonte: Software PCalc!®

Comparando-se o diagrama da Figura 20 com o da Figura 18 de maneira mais

aprofundada, percebeu-se que os diagramas séo praticamente iguais para N, = 70kN obtendo
uma diferenca de no maximo 0,60kNm com relacdo ao momento em y, quando 0 momento
em X é zero. Por sua vez para N, =4900kN percebeu-se uma diferenga de aproximadamente

47kNm com relacdo a mesma referéncia.

Constatou-se que para esforcos normais pequenos os diagramas sdo praticamente 0s
mesmos com uma diferenga méxima de 0,16% com relagdo ao software desenvolvido, com o
PCalc apresentando-se um pouco mais a favor da seguranca. Por sua vez, a medida que o
esforco normal vai se aproximando do maximo que a sec¢do pode suportar, 0s resultados dos
programas divergem ligeiramente entre si com uma diferenca maxima de 31,23%, sempre

com o SYSObliqua apresentando resultados mais a favor da seguranca.

Analisando-se o procedimento de célculo do sistema desenvolvido por Junior e
Kimura (2013) é possivel inferir que o fato do sistema SYSObliqua ser mais conservador esta
ligado ao diagrama retangular de tensdes de compresséo no concreto com o, igual 0,80 f, .
No sistema desenvolvido por Janior e Kimura (2013) é utilizado o modelo do diagrama
pardbola-retangulo que tende a levar a resultados mais precisos e menos a favor da seguranca

se comparado com o outro modelo.
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Figura 22: Modelo do Diagrama Parabola-retangulo

ka /
0,85 foq

/ €c2 €cu €

e ) Para fokx < 50 MPa: n=2
6c =0,85fcq |1~ (1 = —) Para fy > 50 MPa:

Ec2 n=1,4 + 23,4 [(90 — fy)/100]4

Fonte: ABNT NBR6118 (2014), pag. 44.

4.2 Validac¢do com o Obliqua®

O Obliqua® 1.0 foi desenvolvido pelo Centro de Estudos de Engenharia Civil
(CESEC) da UFPR em 2001 e encontra-se disponivel para download no enderego
(http://ricardodolabella.com/downloads/Obliqua.exe). Por ser um programa um pouco antigo,
sua interface ndo é muito intuitiva, sendo possivel que ocorra algum tipo de dificuldade para

utilizar este sistema pela primeira vez.

Mesmo com este problema, ele € capaz de avaliar varios tipos de formato de secao de
concreto armado, entre eles estdo: retangular, forma de H, forma de U, forma de T, forma de
L, trabalhando também com o formato poligonal genérico. Neste programa para o esforco

N, =70kN foi gerado o diagrama apresentado na Figura 23 e para N, = 4900kN foi gerado

o diagrama da Figura 24. O programa foi configurado para o ser 0,80 f, .
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Figura 23: Diagrama de interagdo do Obliqua para N, = 70kN
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Fonte: Software Obliqua

Figura 24: Diagrama de interacéo do Obliqua para N, = 4900kN
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Fonte: Software Obliqua

Comparando-se por meio da ferramenta de zoom estes dois diagramas com 0s gerados
pelo SYSObliqua, percebe-se que de maneira geral eles sdo parecidos, pois no primeiro caso

ocorreu uma diferenca méaxima de 0,32%, enquanto no segundo caso 0,33%.

E importante destacar que na realizagdo dos testes o programa apresentou algumas
falhas na ferramenta de zoom, que algumas vezes apresentava apenas um Unico nimero em
um eixo e outros testes apresentava numeros repetidos. Percebeu-se um problema nos botdes
de maximizar e minimizar que algumas vezes funcionava e outras vezes ndo. Os testes foram

realizados no sistema operacional Windows 10 x64.
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4.3 Validagdo com o aplicativo para Android TQS®

De acordo com TQS (2016), o TQSApp é constituido de diversas calculadoras que
podem ser utilizadas no projeto de estruturas de concreto armado e protendido. As principais
calculadoras disponiveis sdo: verificacdo de secdo submetida a forca cortante juntamente com
momento torsor, viga, secdo submetida a flexdo simples e, por fim, secdo submetida a flexao
composta obliqua. Sua principal vantagem é a possibilidade de trabalhar com outros tipos de
solicitagbes para elementos estruturais usuais. Além disso, por ser um aplicativo movel, é
possivel leva-lo e acessa-lo de qualquer local, bastando apenas ter um celular compativel. Sua
desvantagem é que necessita de uma conexao com a internet para efetuar os célculos, além de
ndo ser possivel visualizar informagdes mais precisas ao dar zoom nos diagramas de

interacdo. Este App trabalha apenas com secdes retangulares e circulares ndo vazadas.

Para N, = 70kN o aplicativo gerou o diagrama da Figura 25 e para N, = 4900kN ele

gerou o diagrama ilustrado na Figura 26. E importante ressaltar que os momentos destes
diagramas sdo apresentados na unidade tf -m.

Figura 25: Diagrama de interagdo do TQSApp paraN, = 70kN

Fonte: TQSApp
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Figura 26: Diagrama de Interacdo do TQSApp para N, = 4900kN

Fonte: TQSApp

Comparando os diagramas para N, = 70kN e realizando as devidas conversdes de
unidades percebe-se uma diferenca de até 4,2kNm com relacdo ao momento na direcdo Y

para 0 momento na direcdo x zero, sendo que o TQS apresenta resultados mais

conservadores. Para o esforco N, =4900kN percebeu-se uma diferenca de até 18,17kNm

para 0 mesmo parametro, sendo que o SYSObligqua se apresentou mais favoravel a seguranca.

Né&o foi possivel localizar a documentacdo que especifica as consideragcdes de calculo
utilizadas neste aplicativo. Entdo nao foi possivel explicar o motivo desta divergéncia, mas foi
possivel concluir que os resultados para estes dois softwares sdo bastante proximos, visto que
no primeiro caso ocorreu uma diferenca maxima de 1,11% e no segundo ocorreu uma

diferenca maxima de 12,07%.

4.4 Comparacao geral de todos os programas

No Quadro 1 é apresentado um resumo com a porcentagem de divergéncia entre 0s
resultados dos programas analisados e os do SYSObliqua, para os dois casos de esforgo

normal. O SYSObliqua apresentou no primeiro caso M = 379,8kNm e no segundo caso

ydrmax

M =150,5kNm . Para esta comparacdo adotou-se as convencdes de sentido para o

ydrmax

momento expostas neste trabalho, realizando-se as devidas correspondéncias com os sentidos

adotados pelos outros programas.
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Quadro 1: Resumo comparativo dos softwares com o sistema desenvolvido

Programa 12 Caso 228 Caso

M Divergéncia M Divergéncia

ydrmax ydrmax

PCalc! | 379,2kNm 0,16% 197 ,5kNm -31,23%

Obliqua | 381,0kNm -0,32% 151,0kNm -0,33%

TQSApp | 375,6kNm 1,11% 168,67kNm -12,07%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Percebe-se entdo que para ambos 0s casos, 0 programa que apresentou resultados mais
compativeis com o sistema desenvolvido foi o Obliqua, em segundo lugar tem-se 0 TQSApp
e por fim tem-se o PCalc!. Analisando-se apenas o primeiro caso verifica-se que o PCalc
apresentou resultados mais proximo, ja para o segundo caso foi o obliqua. E importante
ressaltar que para o Obliqua ndo foi possivel obter com precisdo 0s momentos maximos,

devido ao bug na escala do sistema de eixos.

4.5 Validacdo com o método de tabelas de dimensionamento

Para as tabelas de dimensionamento a flexdo composta obliqua encontradas em Araujo
(2010), sdo definidas trés variaveis adimensionais: v, 1,4, 14,4 , que refletem, respectivamente,
o nivel de forca normal no pilar, momento fletor na direcdo x e na direcdo Yy, todos com

valores de calculo. Essas varidveis adimensionais sdao chamadas de esforcos reduzidos e sdo

dadas por:

N, (45)
B Aco-cd

v
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" = M, (46)
. Ac hx Ucd
_ My (47)
luyd A\:hyo-cd

onde A, €aareade concreto, h, € adimensdo da secdo na direcdo x e h, € a dimensdo da

secdo na direcdo Yy .

Com os esforcos reduzidos e o0 uso de uma tabela adequada a situacdo, pode-se
encontrar a taxa de armadura necessaria para resistir a situacao de projeto. Trata-se, portanto,
de uma situacdo de dimensionamento. Ao contrario dos programas apresentados e do
desenvolvido, os abacos sdo utilizados para encontrar a taxa de armadura mecanica de aco
para uma dada secdo transversal. Assim € necessario encontrar na tabela por meio de
interpolagdes lineares o valor da taxa de armadura para esta combinagdo, com base nesta taxa
é possivel calcular a area de ago que faria com que 0s momentos resistentes fossem iguais aos

momentos solicitantes.

Para efeito de comparacédo, foi adotada uma se¢do quadrada conforme ilustrado na
Figura 27, submetida aos esforcos N, =2300kN, M, =55kN-m e M, =50kN -m, com os

coeficientes de seguranca tendo os valores padroes e f, =20MPa e f, =500MPa.

Figura 27: Secdo para analise com tabelas de dimensionamento. DimensGes em [m].
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Fonte: Elaborado Pelos Autor

Para esta condigdo: v=113, x, =0,05 e x4 =0,05.
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As tabelas adequadas para a analise desta se¢do encontram-se disponivel no Anexo 1.

O mesmo ndo possui informacdes para v=113 entdo € necessario realizar maultiplas

interpolagdes com os dados para v =1,0 e v=1,2 para encontrar o valor de @ desejado.

Ap0s a devida realizagdo destes procedimentos encontra-se que @ = 0,35. Utilizando a
Equacdo (48) € possivel estimar a &rea de ago que faz com que os esfor¢os solicitantes sejam

iguais aos resistentes. Para este caso foi encontrado o valor de A, =22,98cm?.

A = a)AchCd (48)

yd

Configurando no SYSObliqua a secdo definida na Figura 27 e forcando o programa a
utilizar um diametro de barra de 22,08 mm com a finalidade de fazer com que a area total de
aco corresponda ao valor encontrado anteriormente, foi possivel obter o diagrama apresentado
na Figura 28. Percebe-se nele que os momentos solicitantes ficaram préximos da regido
resistente conforme esperado. Além disso, pela analise do problema, poder-se-ia adotar uma

area de aco menor em comparacao com as tabelas para atender ao ELU da secdo transversal.

Figura 28: Diagrama de interacdo para comparacdo com o método da tabela de
dimensionamento
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)

Realizando-se vérias simula¢bes no SYSObliqua percebeu-se que um diametro de 20,1
mm seria suficiente para atender ao problema, o que implicaria em uma economia de 17,13%

em éarea de aco se comparada com a utilizagio da area obtida com a tabela de
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dimensionamento. Na préatica a utilizacdo destes dois métodos para esta se¢do ndo provocaria
nenhuma discrepancia para escolha da armadura final, visto que o didmetro comercial que

deveria ser adotado para ambos 0s casos seria de 25 mm.

Esta diferenca entre a area prevista pelo SYSObliqua e a prevista pela tabela pode ser
explicada devido as aproximacdes e interpolacdes realizadas no abaco para obter a area de aco

final.

4.6 Validacdo com o método dos abacos adimensionais

Para avaliar o diagrama de interacdo gerado pelo sistema desenvolvido foi feita ainda

uma comparacao com 0s abacos adimensionais obtidos por Pinheiro et al. (2009).

Neste caso deve-se utilizar as mesmas grandezas adimensionais obtidas pelas equagdes
(45), (46) e (47), sendo que a convengdo de momentos adotada pelo autor é diferente da

adotada neste trabalho. Para haver concordancia entre trabalhos, onde se I&é M, deve-se ler

M, ;eondeselé M, deve-seler M.

yd

Utilizando-se uma sec¢éo parecida com a definida na Figura 27, com o cuidado de
alterar os afastamentos verticais e horizontais da armadura de modo a corresponder ao que
estd definido no Anexo Il, fazendo assim com que a secdo adquirisse o formato da Figura 29.
Tomando-se também os mesmos esforcos solicitantes considerados anteriormente é possivel

obter os seguintes coeficientes adimensionais para o problema: v=113, x, =005 e

Uy = 0,05.
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Figura 29: Secdo Para Anélise Por Meio de Abacos. Dimensdes em [m]
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)
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Como o Anexo Il ndo possui informacdes para v =113 é necessario encontrar o valor

de w para v=10 e v=12 e por fim realiza uma interpolacdo para encontrar o valor

desejado. A utilizacdo deste abaco mostrou-se ser mais simples que a da tabela de

dimensionamento, visto que foi necessario realizar uma menor quantidade de interpolagdes.

Apds a aplicacdo da interpolacao foi encontrado o valor de @ = 0,50 o que resulta em

uma area de aco necessaria de 32,83cm?. Configurando o SYSObliqua para representar a

secdo da Figura 29 e forcando o sistema a utilizar um diametro de barra de a¢o de 26.39 mm

de modo a alcancar a area de a¢o encontrada, resultou no diagrama da Figura 30.

Figura 30: Resposta do SYSObliqua para a area de aco obtida com o método do abaco
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Fonte: Elaborado Pelo Autor (2017)
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Para este caso verificou-se que o ponto correspondente ao par de momentos

solicitantes ficou um pouco mais longe da regido resistente, se comparado com 0 caso
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anterior, sendo que o sistema desenvolvido apontou que um didmetro de barra de 20,7 mm j&
seria suficiente para atender ao problema o que proporcionaria uma economia teorica de area
de aco de cerca de 38,47%. Na préatica para 0 SYSObliqua dever-se-ia adotar uma barra de
aco de 25 mm enquanto para 0 &baco seria necessario adotar o didmetro de 32 mm, o que

resultaria em uma economia de rea de ago de cerca de 38,96%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Percebeu-se que a metodologia de analise da FCO tem um alto grau de dificuldade de
compreensdo para pessoas gque nao tiveram contato prévio com o0s principios basicos do
concreto armado, mas ap0s um maior contato com estes conceitos sua compreensdo se torna
mais acessivel.

Com a compreensédo dos procedimentos de céalculo propostos por Aradjo (2010), pode-
se concluir imediatamente que o emprego destes procedimentos de maneira manual é
praticamente inviavel, visto que é necessario realizar varias passos e opera¢fes matematicas o
que implicariam numa grande probabilidade para ocorréncia de erros.

Por sua vez a utilizagdo de um sistema computacional € a melhor maneira para
resolver este problema, uma vez que todas as opera¢des matematicas e procedimentos podem
ser executados quase instantaneamente e com uma probabilidade quase nula de ocorréncia de
erros, trazendo mais precisdo e confianca ao dimensionamento.

Com a realizagéo da comparagédo da ferramenta desenvolvida com os demais softwares
analisados, percebeu-se que o SYSObliqua apresentou resultados compativeis com estes,
sendo muitas vezes mais favoravel a seguranca para esforgos normais altos devido a utilizacéo
do modelo de diagrama de tensdo retangular para o concreto.

Com relacdo ao modelo de estudo da FCO com &bacos e tabelas de dimensionamento,
percebeu-se que o SYSObliqua apresentou resultados também compativeis. E também
importante destacar, a agilidade na sua utilizacdo, se comparada com a utilizacdo dos abacos,
visto que no software basta informar as caracteristicas da se¢do e as propriedades dos
materiais e por fim pressionar um botdo. Por sua vez nos &bacos e tabelas deve-se ter o
trabalho de pesquisar algum que se adeque a secdo estudada e depois realizar interpolagdes
para chegar no resultado desejado.

Percebeu-se que o sistema desenvolvido conseguiu atender aos objetivos estabelecidos
inicialmente de gerar os diagramas de interacdo para verificar a capacidade resistente de uma
secdo transversal de concreto armado, possuindo uma boa flexibilidade e usabilidade.
Portanto ele pode ser aplicado na area académica para o estudo da FCO em varios tipos de
secdes que se possa imaginar.

Como trabalhos futuros, € possivel propor a utilizacdo do modelo parabola-retangulo
para representar a tensao no concreto, a fim de obter resultados mais préximos da realidade e
com uma maior economia de material. Outra proposta seria de criar uma nova rotina com base

na desenvolvida, com o objetivo de encontrar uma determinada configuracdo de secéo
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transversal que seja a mais barata possivel e possa atender as solicita¢cBes informadas pelo
usuario. Esta rotina teria como finalidade automatizar o dimensionamento de pilares, para que
0 usuario ndo precise ficar realizando varios testes de secdo até conseguir encontrar a ideal.
Seria também possivel coletar, na literatura, ensaios de compressdo aplicados em
pilares de concreto armado. Estes ensaios poderiam ser comparados com os resultados
tedricos obtidos com o programa, de modo a verificar o quanto eles se aproximam da

realidade.
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ANEXO | :TABELA DE DIMENSIONAMENTO PARA ANALISE NA
FCO

Flexo-compressdo obliqua - A¢o CA-50 (n=6)

d /h=d' /=010 0.,=0,80f, . .
Nd M d
A=hh, v=—— p=—2— hl [ .
h b Acccd 2 Achxocd
d s
y¥|le °
n= MYd AS= OA Ccd T Y] 48'
" Ahoy s h, |9

Valores de @ para v=1,0

u, U
i, U 10,00 (0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80

0,00 | 0,00]0,2410,52]0,81|1,09]1,36](1,63]1,90]2,16
0,10 | 0,26 | 0,39 | 0,66 | 0,95 | 1,23 | 1,50 | 1,76 | 2,01 | 2,26
0,20 | 0,62 10,74 10,97 | 1,23 | 1,50 | 1,76 | 2,01 | 2,25 | 2,50
0,30 | 1,01 | 1,12 ) 1,34 ] 1,58 | 1,82 | 2,07 | 2,32 | 2,56 | 2,81
0,40 | 1,40 ] 1,49 (1,70 | 1,93 | 2,17 | 2,41 | 2,65 | 2,89 | 3,13
0,50 | 1,77 | 1,85 ] 2,06 | 2,29 | 2,51 | 2,75 | 2,98 | 3,22 | 3,46
0,60 |2,14]222|241]2,63]2,86| 3,09]3,32|3,55|3,79
0,70 | 2,51 | 2,59 | 2,76 | 2,98 | 3,20 | 3,43 | 3,66 | 3,89 | 4,12
0,80 | 2,88 )2,95]3,10] 3,32 3,55 3,77 | 4,00 | 4,22 | 4,45

Valores de @ para v =12
M, U
i, U 0,00 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80

0,00 |10,22 10,44 10,70 | 0,98 | 1,26 | 1,53 | 1,80 | 2,07 | 2,33
0,10 | 04710,57 10,82 ] 1,10 ] 1,37 | 1,64 | 1,91 | 2,17 | 2,42
0,20 {0,79 (0,89 1,11 [ 1,36 ] 1,62 | 1,88 | 2,14 | 2,40 | 2,65
030 11,17 11,26 1,47 | 1,71 | 1,95 [ 2,20 | 2,45 | 2,70 | 2,94
0,40 [ 1,55(1,63 ] 1,84 (206]230]254]278|3,02] 3,26
0,50 11,9312,01]220])242]2,65]|2,88]3,12]3,35] 3,59
0,60 |2,30]2,38]2,55]2,77]3,00](322]3,46] 3,69 3,92
0,70 12,67 12,751290 3,12 ] 3,34 | 3,57 | 3,80 | 4,03 | 4,26
0,80 |3,04]3,11)3,25)347]3,69]|391]|4,14|4737|4,59

Fonte: Araujo (2010), pag. 313-314



ANEXO II: ABACO PARA DIMENSIONAMENTO NA FCO
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Fonte: Pinheiro et al. (2009), pag. 21.




