WNTQSDocs

Curvas e Superficies de Interacéo

Sobre as condi¢cdes de seguranca, a ABNT NBR 6118:2003 estabelece que as resisténcias de calculo da estrutura (H{I.
) ndo devem ser menores que as solicitagdes de calculo (_5'“1) e devem ser verificadas para todos os estados limites

e para todas as combinacgdes especificadas para o tipo de construcdo considerada. Ou seja, em qualquer caso deve

ser respeitada a condigdo:
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Ao se conhecer a geometria de uma secdo, as suas caracteristicas e materiais, a armadura detalhada e os coeficientes
de seguranca, torna-se possivel calcular a resisténcia ultima (Hb.) de qualquer secdo de concreto armado.

A resisténcia ultima (Hb.) da secdo pode ser representada graficamente por curvas ou superficies de interacdo, que

sdo facilmente construidas por computadores.

No TQS existem duas ferramentas que montam curvas e superficies de interacdo. Sdo elas: o Editor Rapido de
Armaduras do TQS-Pilar e a Calculadora de Flexdo Composta Obliqua, que serdo apresentados com detalhes ao
longo dessa mensagem.

Para flexdo composta normal, podem ser construidas as curvas N-M. Ja para flexdo composta obliqua, podem ser
construidas as curvas ou superficies N-M -0 .

Para os exemplos apresentados nos itens “1. Curvas N-M” e “2. Curvas e Superficies N-M_-M . sera utilizada a

seguinte se¢do: 20x50 cm, armadura de 6 barras de 10 mm, concreto C25, ago CA-50, v, = 1,4 e Y, = 1,15.

1. Curvas N-M

Conforme citado anteriormente, as curvas N-M s3o utilizadas para se¢des submetidas a flexdo composta normal, e
elas representam diagramas de interacdo que relacionam forca normal dltima (g‘n.n'ﬂ.) com momento fletor ultimo (Af ,),
"

ou seja, a resisténcia ultima da se¢do (i,,).

Como montar uma curva N-M no Editor Rdpido de Armaduras do TQS-Pilar?

A primeira observacao a fazer é: apesar da ferramenta de montagem de Curvas e Superficies de Interacao
estar no Editor Rapido de Armaduras do TQS-Pilar, essa ferramenta é valida para qualquer tipo de se¢do e
ndo somente para secdo de pilar.

Os comandos para montagem e visualizagao de curvas no Editor Rapido de Armaduras do TQS-Pilar sdo os seguintes:
R |E| 1| 22| 15| s | 1t

Eles se encontram na Barra de Ferramentas de Calculo de Se¢des.

FELTS
~85~

A,=35
B=25

=
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Para gerar a Curva de Interagao, o primeiro comando da Barra de Ferramentas mostrada acima deve ser utilizado:
Curvas de Interacao - ::g:;. Ao executa-lo, a seguinte tela com as caracteristicas da se¢do sera mostrada, bastando

entdo, teclar ENTER para que a curva seja gerada.

E importante saber utilizar corretamente o comando Valores de Curvas - feaa| para configurar as visualizagBes das
curvas. Nesse caso, para visualizar a curva N-M_, basta definir a visualizagdo das curvas verticais com M. ; constante
-

eiguala O tf.m.

e e}

Valores para célculo de curvas de interacdo EE
(™ Curvas hoszonlai - F2d conslanks & Cuivas vailicas - Med/Myd conslan
Cuiivas baiizarksis Cluiivias veils it

- e 7 Mud constant= el |== Hm

- o+ papd constanie Iy |I:| tm
valor (1 [10 =
- 7 Mpd/Mpd constante
=

=]

Valoras em H

or | |:=.-.==m|

Ap0ds definir a visualizacdo, é preciso gerar novamente a curva utilizando o comando Curvas de Interagdo - ::g:;:
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Observe que M., (momento na direcdo X) esta definido no eixo X, e N, (Forca Normal) estd definido no eixo Y.

Como montar uma curva N-M na Calculadora de Flexdao Composta Obliqua?

Primeiramente, para acessar a calculadora é preciso seguir os seguintes comandos: Ferramentas > Utilidades >
Calculadoras > Flexdo Composta Obliqua:

Cilculadoras de diminticnamsdnbs ]
Ammadies longiudinal - Fesfio smples om segio retanguierou T
Amadusa longdudinal - Fexdo composta nomal
Areadura iranereersal - Forge oostante om segio retanguier
Amadum tensvesal - Forga coanie combirada com longio
Arradurs aiva & paasees B seplis protencda
Furms em vigas

Irbrcan e I 1 W1

Atmstyrw de fpmrmn

Flizdie comgoata obdigus

Dusgramas W, M. 17

Escadlas, prosicd sempllcads

Lignx: muafan ~svicadam

Fucha

Ao entrar na Calculadora de Flexao Composta Obliqua, é necessario definir a se¢do a ser verificada. Para isso, a se¢ao
precisa ser criada e salva em uma extensdo chamada PMC dentro da prépria calculadora.

Segue abaixo, imagem da se¢do e materiais ja definidos:
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- Sacio revevarsal (cm)

m Andlee de ums segho submetidas & flede simplis ou eomporta, noral ou obligus

Diadas | [ELLI) Curva de mieracSo MM My | [ELU Disgearna M. B 14 | JELU] Curva de interagBo . M | [ELS] TensBo nas smadus |

Tihdo da vego | Dbamrvagdo [
0 ~fs || mc -]
& @ @
1 ) 3
o o 2]

Wterisas (EOnofEn & BE)

fik 4Fa) frk (MPa]
o] ;' |!D:I -l
Tc Ts

|1,4I:| |1_1.'i
2 SR
o0 (10000

Protermia (Armaduris @ Matenal)

Observe que nessa calculadora é possivel também definir armaduras ativas (protensao).

Selecionando a aba “[ELU] Curvas de interacdao N, M” pode-se gerar a curva de forma bem simples, bastando apertar

o botdo Montar Curva -

o
gﬂﬂ'ﬂr Curva

Ao definir um valor de For¢ca Normal (Nu.) no campo reservado para isso, o programa ird montar a curva e indicar

para dada For¢ca Normal, quais os momentos na dire¢ao definida que a se¢ao resiste, conforme mostrado abaixo:
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T Andkes de ums secan submeticls & Flecie simples ou composta, normal ou obligua e
Dados| [ELUY Curva de inbernglio M, He, My | |ELU] Disgearsa M, M, 14 JELU Ciavs de mismacBo M W | [ELS] Tansko nas amadura

-

| Honlarcurva |

Mard {18 i

=-:rga adnmal

rsd g [1m

v |

Dwega

[ B

s momenics segUem
& orrvericio wetonial

Imcaly Bny

Lri
H4 0

e 208

Mulsphrsdor |4

Gerar relatorio |

Nesse caso, diferentemente do representado no Editor Rapido de Armaduras do TQS-Pilar, a normal ultima (;‘n.-'ﬂ.) estd

representada no eixo X, e 0 momento ultimo na dire¢do X (Mﬂ'!) estd representado no eixo Y.

O que é importante concluir desse caso: caso a solicitagdo (5 ;) composta por uma for¢a normal solicitante (;‘n.-'ﬂ.) e por
um momento fletor solicitante (Mb_d) seja definida por um ponto dentro ou sobre a curva de interacdo, a condicdo de

seguranca fica atendida (5; < R ;).

Contrariamente, quando a solicitacdo (5‘d) ficar representada por um ponto para fora da curva de interacao, a

ruptura é atingida. Mais a frente, isso sera mostrado com detalhes.

2.  Curvas e Superficies N-Mx-My
2.1 Curvas N-Mx-My

Conforme citado anteriormente, as curvas N-M -M, sdo utilizadas para andlise de se¢des submetidas a flexao
composta obliqua, e elas representam diagramas de interacdo que relacionam for¢a normal Ultima (Nﬂ.) com

momento fletor ultimo (M‘_I,) nas duas direcbes, ou seja, a resisténcia ultima da se¢do (1 ).

As curvas de interagao N'M;'M_.,- sdo montadas com uma forgca normal dltima (Nﬂ.) pré-fixada.

Como montar uma curva N-Mx-My no Editor Rapido de Armaduras do TQS-Pilar?

Da mesma forma como montar uma curva N-M, porém é necessario pré-fixar um valor de forca normal dltima (Nﬂ.)

utilizando os Valores de Curvas - #7323 :
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Valores para calculd de curvas de mteragdn

o]
|

} ¢

(% Cigvas horizantai: - Fad corstante " Curvas varticais - Mad/Mid constan
Cunvas honzortais Cinwas verhicais
™ Inciemanka " Lists de vakies E A I_ ik
"."dl:{['-aliT:! w ".' My (O 1
-
Waloree am If i
O, | Carcelar |

Para uma normal ultima pré-fixada em 100 tf, obtém-se a seguinte curva N-M_-M.. Onde no eixo X esta definido o

M;.:.! enoeixoY, o M}_d.

Como montar uma curva N-Mx-My na Calculadora de Flexdao Composta Obliqua?

Da mesma forma como foi montada a curva N-M, é preciso ter uma secao com as armaduras definidas salva em

extensdo PMC. Para o exemplo a seguir, foi utilizada a mesma secao definida no item Curvas N-M.

Selecionando a aba “[ELU] Curva de interacdo N'M{ML—"' da mesma forma como no Editor Rapido de Armaduras do

TQS-Pilar, é necessdrio pré-fixar um valor de Forca Normal (N“.) e entdo, basta gerar a curva de forma bem simples

apertando o botdo Montar Curva - &
HMontar curva

Da mesma forma que no item anterior, para uma For¢a Normal pré-fixada de 100 tf, obtém-se a seguinte Curva N-

MM,
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Dacon  [ELU Curva de interaglio M. bx, Wy | [ELU| Disgrarma i, M, 11| [ELLS] Cuava de iersio M. b | [ELS] TensSo ras smadusss |

[
Momtar carva
Frega normal
Msd tfh 10 19,5
v b

erifcain

M5y (xf.m)
0.00

My {17 P

M5y [H.m)
[mnm

I+ 4.1 40 _lwd it
Verfficar |

e
a convengle vwetonal,

Wiuakzar

[# LM + defcimagfie:
¥ Secdo no

Cuscrefrecic

Anguo ftop °

Geerar pelatorms

No eixo X esta definido M_,,, assim como no eixo Y esta definido M}_“.. Observe o que a curva representa: para uma

Forca Normal pré-fixada de 100 tf, a se¢do resiste a 4,1 tf.m de momento em torno da direcdo X e a 10,5 tf.m em
torno da direcao V.

Ainda nessa aba da calculadora, existe um recurso interessante que é o comando Verificar - ud
Verificar

Ao definir um M, ,eum M ., eapertaro botdo Verificar, o programa verifica se o ponto esta dentro ou fora da
curva. Se o ponto estiver dentro da curva ou sobre a curva significa que 5, = H,; eportanto, nao ha ruptura da

segao.
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B andlice de ums sagho submetids & fesdc simples o compaits, nomal ou abliqua
Diados  JELLI] Curvas s ineragi N, M, My | [ELLT] Diagrarsa N M. 1| JELL] Curwa e ibevacBo N W | [ELS] TersiBo s srmackse |

i WO ha ruptura, o ponto estA DENTRD ds curma.

My .y

e (ELm)

[ & ]

-18.5

|t
Hantar curva

Farga aomal

nsdpn oo
v i

= [ + defomagfed
7 Seglarohunds

~ Discresizagdn -
hrgde 00 °

Gerar pelatorio

i Dados [Eu.lu:u-.udumm.nuup[ [ELLI] Dragrama M, M, 141 [ELLI| Curva G inbmtaio M, M | [EL%] Tanako nae sviaduras |

.-IH (Hmj

10

-10.5

Ja se o ponto estiver fora da curva, significa que R, < 5, eportanto, ha ruptura da secao.
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E Andlse de ums tegio sulbmaetds § Nedo drplis ou oo pota, aornal oo abligus o

Dodos  [ELLI) Curva de imieraco M, Ms, My | [ELU Disgrama M_ M. 14| [ELU] Curva d= inieragBo MM | [ELS] TensBones smaduas |
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MEd (i) |'|:|:' T
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(500

MEdy (Hm)
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-.i._. q!'.:-:I:I-:rr"
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& el weborial, ————

g ahl

R LM = delomnacies
F SegBono ndo

Dsoreamacio

frgas fop °

Gerar pelatdrio

2.2 Superficies N-Mx-My

Ao montar curvas N-M - sucessivamente, variando-se o valor da Forca Normal desde a méaxima tracao resistente
&

até a mdxima compressao resistente, obtém-se o que é chamado de Superficie de Interagao N-M_-M,.Ouseja,

trata-se do caso geral para andlise de flexdo composta obliqua.

No programa, as Superficies de Interacdo podem ser geradas através do Editor Rdpido de Armaduras do TQS-Pilar

também utilizando os comandos da Barra de Ferramentas de Célculo de Secbes, conforme citado no inicio dessa
mensagem.

FELTS
-1 1

= 1 o P P e

Para gerar a Superficie de Interacdo, basta acionar o primeiro comando mostrado na figura acima: Curvas de

vl e,

Interacgdo - ::::f. Novamente, a tela com as caracteristicas da se¢cdo sera mostrada, e observe que no rodapé da tela,

0 programa pergunta se vocé quer efetuar o cdlculo da secao:

Gerar curva3s de interacao
Efetuar o calculo da secao ? 5/N [S]

A opcdo “SIM” ja esta selecionada, bastando, portanto teclar ENTER para que a superficie seja gerada.

E possivel alterar o modo de visualizagdo da Superficie de Interacdo gerada: em planta ou em perspectivas. Observe
os modos possiveis de serem visualizados de acordo com o comando utilizado:
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