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Resumo

Este trabalho apresenta a implementagdo de um ambiente gréfico interativo para obtencao de diagramas de
interacdo de secOes de concreto armado. As segbes podem ter qualquer forma geométrica poligonal e
qualquer disposicdo de barras de ago, podendo estar solicitada por um conjunto de esforco normal e
momentos fletores, caracterizando desde uma flexdo simples até uma flexdo obliqua composta. Em sec¢bes
de concreto armado submetidas a flexdo obliqua é necessaria a definicdo da profundidade e da inclinagao
da linha neutra. Para cada posicdo da linha neutra que satisfaga as condi¢cdes de equilibrio sdo calculados
os esforgos resistentes, os quais sdo comparados com os esforgos fornecidos, até que eles se equivalham
dentro de certa tolerancia. A implementacao do ambiente é feita segundo a metodologia de programacao
orientada a objetos utilizando Java. A obtengdo dos diagramas de interacdo baseia-se em uma
discretizagdo da se¢do em uma lista de pontos neste plano.

Palavras-Chave: concreto armado; diagrama de interacdo; programacao orientada a objetos.

Abstract

This work aims at the implementation of a graphical and interactive environment for obtaining interactive
diagrams of reinforced concrete sections. The section may have any polygonal geometry and any steel bars
arrangement. The section can be solicited from normal force and moments, which is enough to represent
from a simple flexion to an oblique flexion. To find the position of the neutral line is necessary to obtain both
the translation and the rotation of the neutral line through an iterative process. For each position of the
neutral line which satisfies the equilibrium, the solicitant stress state is calculated and compared to the given
one until they become equal to each other within a certain tolerance. The implementation of the graphic
environment follows the Objected Oriented Programming methodology using Java. The obtained diagrams
are based on the discretization of the section into a list of points on its plane.

Keywords: reinforced concrete; interactive diagrams; Objected Oriented Programming
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1 Introducéao

Este artigo apresenta parte do trabalho desenvolvido na disciplina “Trabalho
Integralizador Multidisciplinar 111”, do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Minas Gerais, no segundo semestre do ano 2005. Trata-se do desenvolvimento de um
software livre para geracado de diagramas de interacdo de secdes genéricas de concreto
armado, submetidas a esforgos de flexdo obliqua.

A comunidade académica e os projetistas de estruturas de concreto armado estao
em fase de adequacédo a Nova Norma Brasileira para Projeto e Execucdo de Obras de
Concreto Armado (NBR-6118/2003). Segundo esta nova norma, a ocorréncia da flexao
obliqua composta deve ser considerada em situagcbes nao tratadas adequadamente em
sua antiga versdo. Pecas submetidas a esse tipo de solicitagdo sao tradicionalmente
dimensionadas através de abacos construidos para segdes retangulares, com distribuicdo
e posicionamento pré-definidos de armadura. Assim, o software proposto traz grande
generalizagdo em relagcdo a esses abacos, uma vez que ndo se limita a segbes
retangulares, disposi¢cdes ou posicionamento de armadura. Por se tratar de um software
livre, 0 mesmo pode servir a comunidade académica no tocante as disciplinas, tanto da
graduacao quanto da pos-graduacao, que se propdéem a ensinar o dimensionamento de
estruturas de concreto armado. Essa validade pode-se estender também ao meio
profissional, disseminando-se entre os varios escritérios de projetos que ainda se
prendem aos tradicionais abacos.

Em sec¢bdes de concreto armado submetidas a flexdo obliqua, a linha neutra tem
sua posigdo desconhecida tanto pela profundidade (deslocamento em relacdo a um
referencial), como pela rotagdo. Dessa forma necessita-se de dois parametros
geométricos para determinar a posigao da linha neutra: a profundidade e a inclinagéo.
TEPEDINO (1986) desenvolveu um trabalho que oferece uma sistematica para o
dimensionamento ou verificagdo da resisténcia, em estado limite ultimo, bem como a
verificagdo das tensdes e deformacdes, em estado limite de utilizacdo. Para estender
esse estudo a qualquer forma de seg¢ao e qualquer disposi¢cao de armaduras, Tepedino
(1986) divide a segcao em elementos retangulares. Pela falta de ferramental
computacional apropriado, em seus estudos, os elementos nem sempre possuem
dimensdes reduzidas, diferentemente do trabalho aqui proposto, onde o tamanho do
elemento da malha escolhida pelo usuario podera ser bastante reduzido uma vez que os
calculos serao feitos computacionalmente.

O posicionamento da linha neutra € obtido através de um processo iterativo que,
para cada inclinagcdo da linha, varia seu posicionamento em relagdo a um sistema de
coordenadas, localizado no centro de gravidade da secao transversal e alinhado com a
referida inclinagdo. Cada par de valores obtidos para a inclinagdo e profundidade
representa uma posicdo da linha neutra que satisfaz as condicbes de equilibrio e
corresponde a um par de momentos de flexdo, em relagcdo ao sistema global de
coordenadas da secao transversal.

Além da liberdade em relacdo ao refinamento da subdivisdo da secdo em
retangulos, o software proposto disponibiliza recursos graficos interativos modernos de
maneira a torna-lo amigavel ao usuario.

A seguir, apresenta-se uma breve caracterizagdo da Flexdo Obliqua Composta,
demonstram-se as etapas de calculo que compde a elaboragcdao do software e as
simplificacbes adotadas, discute-se a implementagdo do sistema, segundo o paradigma
da Programacao Orientada a Objetos e comparam-se resultados obtidos pelo programa,
para exemplos retirados da literatura de maneira a validar o software desenvolvido.
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2 Flexdo Composta Obliqua de Secdes de Concreto Armado
Discretizada por Pontos

Para o dimensionamento de qualquer pegca em concreto armado, deve-se verificar
se os esforcos solicitantes provenientes das acbes externas se equilibram com os
esforgos resistentes internos. Para se calcular os esforgos resistentes, € necessario saber
qual é a tensao atuante em cada ponto da secao transversal. Calcula-se esta tenséo a
partir de uma relagcao entre tensdo e deformacao, estabelecidas pelas normas técnicas.
Portanto, a grandeza incognita do problema é a deformagéo, que é facilmente obtida a
partir da posicao da linha neutra.

Todavia, ao contrario do estudo de se¢des submetidas a flexdo simples ou normal
composta, em que a linha neutra tem direcdo pré-determinada (no caso, perpendicular ao
plano de atuagcdo do momento fletor), a flexdo obliqua vai criar um problema extra para a
definicdo da deformacéao atuante em cada ponto da sec¢éao transversal.

Quando ha atuagao de dois momentos fletores perpendiculares entre si, a direcao
da linha também sera desconhecida. Com isso, para pegas estruturais submetidas a estes
tipos de esforgos, a localizagdo da linha neutra compreende a obtencdo de duas
incognitas: posigao da L.N. e sua inclinagdo em relagao aos eixos principais da segao.

2.1 Hipoteses Basicas

i) A secao de concreto permanece plana apés a deformacéo;

i ) As armaduras estdo sujeitas a variagdo de deformacgdes iguais as deformagdes
especificas do concreto adjacente suposto nao fissurado;

iii)  Aresisténcia a tragdo do concreto € desprezada,;

iv)  Aruptura é definida pelas seguintes deformacdes especificas:

Ruina do aco: € = 1,0%

Ruina do concreto: Pecga parcialmente comprimida: € = 0,35%

Peca completamente comprimida: € =0,2% (ocorrendo a 3/7 da altura total da sec¢ao)

V) S&o previstos para o ago e para o concreto os diagramas tensdo x deformacao
recomendados pela NBR-6118/03 e reproduzidos na figura 1;

M
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Figura 1: Diagrama tens&o-deformacao do aco e do concreto
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2.2 Discretizacéo da Secéo

Visando a simplificacdo do trabalho de programacdo computacional, foi adotada
uma discretizagcdo que dividiu a sec¢do transversal em pequenos quadrados, cuja
dimensao pode ser estipulada pelo usuario. Observando-se as figuras 2 e 3, que fazem
parte do programa desenvolvido, € possivel fazer um paralelo entre o que significa
trabalhar com uma secéo continua e o que é a sec¢ao discretizada.

E claro que, quanto menor for a dimensdo do elemento discretizado, menores
serao os erros obtidos ao se utilizar o programa.

O programa ira identificar cada quadrado discretizado como sendo um elemento
diferente, seja ele concreto, perfil metalico ou espago vazio, de acordo com a posigéao do
seu centréide. Ja as barras de ago, serdo identificadas como um ponto determinado pelo
seu centroide.

Figura 2: Segao continua Figura 3: Secao discretizada

2.3 Etapas de Calculo

a) Célculo do centroide

Como a for¢ga normal e os momentos fletores estdo referenciados ao centroide e
aos eixos centroidais, respectivamente, o primeiro passo € determinar as coordenadas do
centréide da figura. Para a segao discretizada, as equagdes séo:

X
Yeg = LAY (1)
DA
X
Xcg = —Z A X% (2)
A
Sendo: A.i: Area de cada elemento discretizado;

Yq: Coordenada “y” do centréide do elemento discretizado;
Xeai: Coordenada “x” do centroide do elemento discretizado;
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b) Localizacdo da Linha Neutra

Como ja foi discutido anteriormente, no caso de Flexdo Composta Obliqua a
localizagdo da Linha Neutra se resume a determinagado de duas incégnitas: o angulo (0) e
sua translacao ( Xo) em relagcéo aos eixos ortogonais determinados no item anterior.

Como o método de calculo realizado é iterativo, isto &, sdo testadas todas as
possibilidades possiveis e se verifica qual esta de acordo com o enunciado do problema,
deve-se fixar uma das incognitas, variando a outra até encontrar o par (6, Xo) que verifica
a hipétese do problema.

O parametro fixado é “6” e o variavel é Xo. Portanto, para cada valor do angulo
encontraremos um valor de X,, que iguala (dentro de certa tolerancia) a forga normal
suportada pela se¢ao aquela determinada pelo usuario. Com a linha neutra localizada, a
partir das deformagdes determinadas por ela, é possivel encontrar o terno de esforgos
solicitantes suportados pela se¢do, composto pela forca normal e os momentos fletores
em relacdo aos eixos “X” e “y” (N, Mx, My).

Em termos da légica do programa deve-se, para cada valor de 6 fixado, seguir os
passos abaixo:

i Obter o valor de Xnin, pois 0 valor inicial do parametro variavel, Xo, sera igual a Xnin,
variando—o até encontrar um valor de normal suportada pela se¢ao que esteja dentro dos
limites determinados pelo usuario (Ng4 e tolerancia)
ii. Para cada elemento discretizado da secdo deve-se calcular qual € a distancia
perpendicular a linha neutra, segundo a equagao abaixo:

d = (X - X,)xcosé+send (3)

iii. Obter os valores de di maximo e minimo. Com isso, tem-se:
h = dimax — dimin
dn = dimax

Os parametros definidos anteriormente podem ser melhores visualizados na figura
4, a sequir:

)
__Aci, Asi (%)

-
%

Figura 4: Visualizagdo dos parametros do modelo discreto (TEPEDINO, 1986).
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¢) Calculo da Deformacédo em cada elemento discretizado

Nota-se que o valor de dn, calculado no passo anterior, serve para localizar a linha
neutra na secdo. Comparando-o com o parametro h, podemos determinar como a segao
esta sendo solicitada no que diz respeito as tensdes de tragdo ou de compresséo.

dn = h : Se¢ao completamente tracionada;
dn < h : Secdo esta sofrendo compressao e tragao simultaneamente;
dn > h : Secdo completamente comprimida;

E claro que, segundo o tipo de solicitacdo & qual a secdo esta sujeita, temos duas
opcdes de deformacdbes maximas que podem aparecer sem que a peca estrutural entre
em colapso. Isso ocorre pelo fato de o ago (que resiste a esforgos de tracdo e de
compressao) e o concreto (que resiste somente a compressao) possuirem deformagdes
maximas diferentes para a sua ruina, como foi abordado nas hipoteses basicas. Com
isso, a deformagdo maxima, ecd, sera calculada conforme as equagdes 4 e 5 abaixo:

0,01

Parad, < h: Ed =7
a4 ()
d,

0,002
13, N (5)
77d,

Para d, > h: Ey =

Levando em consideragao que as deformacdes possuem variacao linear, pode-se
dizer que:

E =& >(i 6
i cd d ()

n

Calculadas as deformagdes, segundo a equagdo 6, para encontrar a tensao
atuante em cada elemento discretizado, basta utilizar os graficos de tensdo x
deformacgdes, apresentados na figura 1.

No caso de o elemento em questao ser classificado como material concreto, temos:

Se ¢,<0=0,=0 (7)
£ 2
Se 0<g,<0002=0,="f|1-|1-— (8)
0,002
Se £=20002=o0,=f, (9)
oBS.: f. = M sendo yc o fator de minoracdo do concreto.
Ve

No caso dos perfis metalicos ou das barras de ago, nas quais os elementos sao
classificados como acgos, tém-se:
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Se £, > —ék =0, =f, (10)
f k
Se gSS—é:aszExgs (11)
Sendo: E: Mddulo de Elasticidade transversal do ago

fyk : Tensao caracteristica no aco

d) Calculo dos Esforgos Solicitantes Resistidos pela Secéo (N, Mx, My)

O esforco solicitante que coordena a aceitagdao ou ndo da posicdo X, da linha
neutra é o esfor¢o normal. Caso o esforgo normal esteja dentro da tolerancia estabelecida
pelo usuario em relacado a forca normal, Nd, que também é um parametro de entrada do
programa, a posigcdo Xy sera aceita e calcula-se Mx e My resultantes dessa posi¢cédo da
linha neutra para compor o gréafico interativo. Os passos seguintes esclarecem o
processo:

1) Calculo de Nd: Segundo a equacao 12:
Ny ZZ( Ai X0y + Ay X0y )+Zbarras(_p%xo-cd +A3X0w) (12)

2) Teste de Aceitacao de Xo:

Nd — NdO

a) Se
Ndo

>0,

Repete-se todo o procedimento, desde o inicio (a partir do item b), dando um
incremento de AX, determinado pelo usuario, com isso Xn=Xn-1+AX;

Nd_NdO <d

, passa-se a etapa 3

b) Se do

3) Calculo dos Momentos Fletores resistidos:
My = D [(As X0 + A X0 )X X ]+ D arasl (= A X 0y +AXT )X X ] (13)
de Z[(Au XOy T As Xo-sd)x Yi]"'z barras[(_ Agxo'cd +As><o-sd)x yi] (14)

Com os valores de Mx e My em mé&o, plota-se o par ordenado no grafico iterativo
(ver figura 6) e repete-se todo o procedimento para cada valor pré-determinado de 6o.
Portanto, cada valor de angulo fornecera um ponto do grafico, mostrado na figura a
seqguir.

Com o intuito de facilitar a compreensao das etapas de calculo e a implementagao
do programa, apresentada a seguir, montou-se um diagrama de atividades, mostrado na
figura 5.
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Leitura dos dados inseridos pelo usuario do programa:

- Geometria

- Tipo de material (concreto, perfil, barra de ago ou lacuna)

- Forga Mormal atuante

- Eago, coeficientes de minoragao do concreto e majoracao das cargas,
fck, fyk, tamanho da discretizac&o, variacdo do dngulo, preciséo do
resultado e ndmero de interagdes.

!

‘ Discretizagdo da Secéo ‘

+

Determinagao do Centro de Gravidade
{ Xcg, Yeg)

+

Paraum valorde 0 = @, ‘

Fy
Determinar dimin e dimax
{ di min = Xmin)

I

Determinar os parametros da segdo para o valor de Xo

- di de cada elemento discretizado
Nao h

—— |8 > 360°| |-dn

Sim l
Xo_ =X.4+ AX

‘Determinar Ei para cada elemento‘

0,= 0,1+ AD l
Célculo de Nd | —————§ ‘Nd-Ndo

Ndo

F

Nao

<d 7

Sim

Armazenar o par ordenado numa 4 | Calculo Mx e My +—

lista de ponto

| Fornecer o diagrama de interagéu|

Figura 5: Diagrama de atividades do software

3 Implementacéo Orientada a Objetos do Sistema

3.1 Programacao Orientada a Objetos e Linguagem Java

A programacao orientada a objetos (POO) é uma técnica de programacao baseada
em classes e objetos. Os dados e métodos sao encapsulados nos objetos, sendo eles
intimamente amarrados entre si. Os objetos apresentam a propriedade de ocultar
informacgdes. Ou seja, apesar de eles se comunicarem uns com 0s outros através de
interfaces bem definidas, geralmente um objeto ndo tem permissédo para conhecer como
outros objetos se comportam. Isto permite que os programas possam ser divididos em
modulos independentes, facilitando o trabalho em conjunto de diversas pessoas em
diferentes locais e épocas. Desta forma, a manutengao e expansao do codigo sao muito
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mais faceis de serem feitas em um programa desenvolvido com POO do que em um feito
com linguagem estruturada.

A linguagem de programagao Java € uma linguagem orientada a objetos,
apresentando todas as vantagens deste tipo de programagao. Além disso, ela foi
desenvolvida de forma a ser independente de plataforma. Essa caracteristica €
denominada portabilidade e é um dos principais atrativos desta linguagem. Um programa
desenvolvido em Java pode ser compilado em um sistema operacional e executado em
outro, sem prejuizos.

Devido a todas as vantagens citadas acima, escolheu-se utilizar a linguagem Java,
que suporta o paradigma da programacao orientada a objetos, para a implementagao do
sistema.

3.2 Arquitetura em Camadas e Padrbes de Projeto de Software

A figura 6 mostra a combinagdo da arquitetura em camadas e padrdoes de projeto
de software adotados para o programa desenvolvido, que recebeu o nome de GERADIA.
Como pode ser visto na figura, a verséo atual do sistema possui quatro camadas légicas e
duas camadas fisicas. Trés das camadas logicas do sistema foram definidas utilizando-se
o padrao de projeto de software (GAMMA ET AL., 1995) denominado Modelo-Vista-
Controlador (MVC). Este padrao é bastante apropriado uma vez que preconiza a
separagao do processamento da informacdo de sua representagdo grafica (PIETRO,
2001), facilitando assim os trabalhos de expansdo e manutencédo da aplicagdo. A quarta
camada loégica é a camada de persisténcia.

Apresentacio

Vista Comando Controlador Modelo Persisténcia
Aplicacio na Meméria do Computador ':::11::::

Figura 6 - Arquitetura em Camadas e Padrdes de Projeto adotados no GERADIA

Em termos fisicos, o GERADIA possui atualmente somente duas camadas: uma
aplicagado carregada na memoria do computador (compreendendo as camadas ldgicas
Modelo, Vista e Controlador) e arquivos binarios persistidos em disco.

O inter-relacionamento entre as camadas é conseguido, principalmente, através da
implementagéo do padrao de projeto de software denominado Comando (GAMMA ET AL.,
1995). A figura 7 exemplifica este relacionamento para o caso da tarefa de adicdo de uma
entidade geométrica ao modelo corrente e sua visualizagdo. Como pode ser visto na
figura, o fluxo de informagdes para realizacdo de tal tarefa ocorre em quatro etapas. Na
primeira etapa, o objeto Comando, responsavel pela tarefa, aciona o Controlador ativo
informando a requisicdo. A seguir (2), 0 Controlador cria 0 objeto correspondente a
entidade geométrica e o adiciona ao Modelo pertinente. Na etapa 3, 0 Controlador cria
objetos de desenho representativos dos objetos do Modelo. Finalmente, na etapa 4, os
objetos de desenho pertencentes ao Controlador sao apresentados na area de
desenho da Vista.
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Vista Controlador Modelo

e e Comando
00000 OO00O00O00O OOO0O0OOOd l 2
4 3
Objetos
e ] Java

Persisténcia

Figura 7 - Relacionamento entre camadas do GERADIA, para adigdo de uma entidade geométrica.

3.3 Implementacédo do Padrdao MVC

Para implementacdo do Padrao MVC no sistema, foram criadas as classes Vista,
Modelo e Controlador, conforme os diagramas UML (Unified Modeling Language (BOOCH
ET AL., 2000)) da figura 8.

A classe Vista (figura 8(a)) possui um objeto da classe Modelo, um da classe
Controlador, um da classe Area de Desenho, um da classe Configuracéo, varios
objetos da classe Comando e varios objetos representativos de elementos que compdem
a interface grafica com o usuario (GUI- Graphical User Interface).

A classe Modelo (figura 8(b)) € composta por instdncias de classes que
implementam a logica da resolugao do problema através da formulacdo apresentada no
capitulo 3 e por um objeto da classe Configurac¢do, que armazena informagdes comuns
a todas as classes de modelagem. Entre as classes de modelagem, a classe Modelo
Geométrico cuida da estrutura de dados representativa da geometria do modelo. A
classe Modelo Discreto representa a discretizacdo da segcdao em pequenos elementos
e em barras circulares de aco.

A classe Controlador (figura 8(c)), como recomenda GRAND (1998), € uma
classe totalmente abstrata (em Java, uma interface) que faz referéncia ao Modelo
corrente, a Vista e 8 Area de Desenho.

Cada uma das classes que implementam a interface Controlador (ver figura 8(d))
possui listas (instancias de classes da API Collections (HORSTMANN & CORNELL,
2000)) contendo instancias de Objeto de Desenho, que sado extensdes de classes da
API grafica Java2D (ROWE, 2001).

Os objetos Area de Desenho e Elemento de GUI (ver figuras 8(a) e 8(c)) sdo
instancias de classes da API Java Swing (HORSTMANN & CORNELL, 2000). O objeto
Area de Desenho € um componente da Swing, onde um objeto Graphics2D,
composto das instancias de Objeto de Desenho do Controlador (ver figura 8(c)), &
desenhado.

Como dito anteriormente, o relacionamento entre as classes criadas para
implementacdo do MVC é conseguido com o uso do padrao Comando. A figura 9, que
detalha a figura 7, exemplifica este relacionamento.
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Vista

Modelo

PP [ Modela |

| Controladar | 111 1| Geométrico

1| Area de Desenho |

1 Discreto

Configuragio

+ [Elementa de GUI 1| Configuracio

Comane do

(a) Instancias da Vista (b) Instancias do Modelo

<<interface>>
Controlador
1 II I: |I_ 1 Modelo <<interface>>
[ T Controlador
|l
: IL,,,,,,’ Vista
|
L _______ 1 | Area de desenho Sechio Diagrama
+ |Objeto de desenhao
(c) Instancias do Controlador (d) Heranga do Controlador

Figura 8 - Diagramas do projeto orientado a objetos do GERADIA

Vista Controlador Modelo
= Comando

B |
OO0 OOOO0O0 OOCOOCct l add 2 %
draw <[g]El
’

Discreto

Geométrico

=]
L
LS
-1
-
Objetos &
= Java =
=]
o
Persisténcia

Figura 9 - Relacdo entre camadas para operagéo de adi¢cdo de objeto no GERADIA

Tendo o Usuario requisitado a introdugdo de uma entidade geométrica ao modelo,
0 Controlador correspondente (ver figura 8(d)) € acionado (etapa 1 das figuras 7 e 10).

Com informagdes relativas a entidade a ser adicionada, o Controlador solicita a
adicdo da mesma no Modelo (etapa 2 das figuras 7 e 10).

Ainda possuidor do controle da operagao, o objeto Controlador adiciona uma
instancia de Objeto de Desenho, correspondente a entidade geométrica, em sua lista
(ver método add na figura 11 equivalente a etapa 3 da figura 7) e repassa o controle para
0 Comando.

Tal comando solicita a Vista que atualize sua Area de Desenho. Para tanto, o
Controlador corrente € acionado para que construa o objeto Graphics2D
correspondente, a ser desenhado (etapa 3 da figura 9 e etapa 4 da figura 7).
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A figura 10 ilustra o diagrama UML de sequéncia para a requisicdo de adi¢ao de
um ponto no Modelo Geométrico.

%mr | Interface | | Comando | | Cnnrroladnr| | Modelo | | PointDraw

D criar ponto addPoint

getWorldPoint

_____ 4 =
D addPoint 'H addPoint _ﬂ

. - ———

getViewPoint

adicionar na |

i lista de pontos |
. redesenhar !
D desenhar tudo _H

Figura 10 - Diagrama de seqliéncia para operagao de adigdo de objeto no GERADIA

3.4 Detalhamento da Camada Modelo

Conforme mostrado na figura 8(b), a classe Modelo é constituida por uma
instdncia da classe Modelo Geométrico, uma de Modelo Discreto € uma de
Estado do Modelo, que armazena suas configuragdes. A classe Modelo Geométrico
(Figura 11(a)) possui um objeto GeneralPath do pacote Swing, que representa o
contorno da secdo. Ela possui também duas listas de objetos GeneralPath que
representam os vazios da secdo e os perfis de agco. Ha ainda uma lista de objetos
SteelBar, que representam as barras de aco.

Modelo
Geométrico

1| 1] 1] 1 Contorno Modelo
1
\—’ Discreto
Elementos
" Vazios 1 * Discretos
* Perfis de Aco * | Barras de Aco
+ | Barras de Ago
(a) Classe Modelo Geométrico (b) Classe Modelo Discreto

Figura 11 — Detalhamento das classes constituintes de Modelo.

A classe Modelo Discreto possui apenas duas listas. A primeira contém objetos da
classe DiscreteElement, que representam os elementos discretos. A segunda contém
objetos da classe DiscreteSteelBars, que representam as barras de aco.
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3.5 Detalhamento da Camada Vista

Deve-se fazer uma diferenciagao entre a camada Vista, preconizada pelo padrao
MVC, e a classe vista implementada. A camada Vista representa tudo aquilo que é
desenhado na tela, ou seja, a interface grafica. Ja a classe Vista € uma pequena parte
desta camada, e pode ser simplificada como uma Area de Desenho e 0s objetos
necessarios para que esta desempenhe sua fungdo, que é representar graficamente
dados armazenados na memoria do computador. A figura 12 apresenta a interface grafica
do GERADIA e alguns de seus componentes. Ela contém duas Areas de Desenho,
uma para a segao e outra para o diagrama, alguns menus e botdes de comando, um
prompt de comando e um painel de mensagens.

Area de desenho Menus de Botoes de Area de desenho
da secao comando comando do diagrama

File Edit View Wraw Sohe Sefings Help
Bjs|ojajal 2ejX b L Y R R RS R IS E 1k g -

4
M My ot ]

%00 = 0.00

I de Minas 6

Uniy al de Minas Gerais

Escola de Engenharia

Prompt

Coords:-1,24, l,SJT | Grid la de Engenharia da UFMG

Prompt de Painel de Objetos de
comando mensagens desenho

Dy

Figura 12— Componentes da interface grafica do GERADIA.

Através dos menus e botdes, pode-se acessar os diversos comandos
disponibilizados no programa. O prompt de comando tem esta mesma funcéo e, além
disso, pode ser utilizado para a entrada de alguns dados (coordenadas das barras de aco,
por exemplo) com maior precisao do que se utilizando o mouse. O painel de mensagens é
uma area onde o usuario recebe informagdes a respeito do andamento do processo,
pedidos de entrada de dados e avisos de erros. Pode-se ver na figura 12 que a Area de
Desenho contém alguns Objetos de Desenho, NO caso, representantes dos eixos
cartesianos e do valor da forga normal aplicada a secéo.

3.6 Detalhamento da Camada Controlador
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Existem dois tipos de Controladores no GERADIA: 0 Controlador da Sec30 €0
Controlador do Diagrama. Como os préprios nomes dizem, o primeiro é responsavel
pela entrada de dados referentes a segao e pela sua representagao grafica na tela. O
segundo trata de representar os resultados obtidos pelo processamento do programa na
forma de um diagrama de interacdo. A figura 13 apresenta o detalhamento destas
classes.

Controlador
da Secio

Controlador
do Diagrama

Modelo

11111 1 Geométrico

Modelo
1 Discreto

Modelo
1 Discreto

Vista
1 do Diagrama

Vista
1 da Secao

Area de Desenho
1 do Diagrama

Area de Desenho
1 da Secio

Objetos
* de Desenho

Ohjetos
* de Desenho

(a) controlador da Segéo (b) controlador do Diagrama

Figura 13 — Detalhamento das subclasses de Controlador.

O Controlador da Secdo possui referéncias tanto ao Modelo Geométrico
quanto ao Modelo Discreto, para que seja possivel representar a segdo em sua forma
continua e em sua forma discretizada, de acordo com a preferéncia do usuario. Ele
também possui uma Vista, uma Area de Desenho e varios Objetos de Desenho.

O Controlador do Diagrama possui referéncia apenas ao Modelo
Discreto. Assim como o0 Controlador da Secdo, ele também possui uma Vista,
uma Area de Desenho e varios Objetos de Desenho.

Estes dois controladores encontram-se ativos durante toda a execugdo do
programa. Isto possibilita a visualizagdo conjunta da sec¢do e do diagrama.

4 Exemplos

A seguir apresentam-se cinco exemplos de verificagdo do programa. Os quatro
primeiros comparam os resultados obtidos pelo programa com os obtidos em PFEIL
(1976), VENTURINE e BORTOLIN (1992) e MONTOYA, MESEGUER E CABRE (1979).
O ultimo exemplo mostra uma secédo nao simétrica que foi calculada manualmente para
efeito de verificagdo de todos os passos do programa.
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4.1 Exemplo 1(PFEIL, 1976)

Nol=450kN

&

40

c0

M x=150kNm
—

(a) Segéo Transversal (4 ¢ 30 mm)

Settings E|
~Settings
N0 [kN]: 450 |
fiok [MPal: 20 |
firk MPal; 250 |
Steel Elasticity [MPa]: |2E|5,EIEIEI |
W |1.5 |
WS |1.15 |
Discretization precision (%) |5 |
A8 1°): 10 |
Result Precision (%) |5 |
Maximum number of iterations |1IZIIZI |
| O | | Cancel |
(b) Dados do Problema
LICDIN Verify Mx and My 3

MNeld = 450.00

T100

~Werify b and My

M [k 140
By [k ) 1]

Cancel

Pz [lN.m]

T-100

(c) — Diagrama de Interagao obtido e Verificagdo

Figura 14 — Exemplo 1: Flexdo Composta Reta (PFEIL, 1976).
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4.2 Exemplo 2 (VENTURINI E BORTOLIN, 1992)

N
T Mcly =6200KkNm Settings
~Setlings
¢ o N0 KN 1 200 |
Noi=1200KkN ek MPal: e |
figkt [MPal: 500 |
o @/ Molx=14000KNm Steel Elasticity MPa]; 205,000 |
NG —> ye 1 |
WS |1 14 |
Discretization precision (%) : |5 |
A8 [7): 110 |
L L Result Precision (%) : |5 |
40 Maximum number of iterations : |2,EIDIZI |
| ok || cancer |
(a) Secgao Transversal (12 ¢ 16 mm) (b) Dados do Problema
éé Verify Mx and My
| 200 ~erify M and by
hof¢ [k 140
Iy [k 62

-\‘\\ e

[-200

[-300

(c) — Diagrama de Interagao obtido e Verificagdo

Figura 15 — Exemplo 2: Flexdo Composta Obliqua (VENTURINI E BORTOLIN, 1992).
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4.3 Exemplo 3 (PFEIL, 1976)

N
T Mdly=12000KNm Settings E|
~Settings

® [ J B0 [kr]: |3IZI,IZIIZIIZI |
Noi=30000kN fek [MPa]: |22 |
fyk MPal; 250 |
o o Mox=30000KNm Steel Elasticity [MPa]: |2E|5,E|EII:| |
< & O —> e ! 1.5 |
WS |1.15 |

84 o - :
Discretization precision (%) |5 |
28 [ 110 |
L L Result Precision (%) |5 |
120 Maximum number of iterations : |1 non |

| (]9 | | Cancel |
(a) Segao Transversal (4 ¢ 210 mm) (b) Dados do Problema

[ Py [lzM.m]

MclD = 20000.00 “ROo000
Verify Mx and My @

~Werify My and My
0000 M [k 30,000
Iy [kM.m]: 12,000
o000 EEmEEl

Pz [lM.m]

-40000 -30000 20000 -10000 10000 20000 30000 40000 50000

20000

J20000

¥ i To000

(c) — Diagrama de Interagéo obtido e Verificagao

Figura 16 — Exemplo 3: Flexdo Composta Obliqua (PFEIL, 1976).
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4.4 Exemplo 3 (MONTOYA, MESEGUER E CABRE, 1979)

A
T My =225kNm Settings 'ﬁ|
~Settings
A A MO [N 1 800 |
NA=1800KN fick [MP ] 20 |
. . figk [MPal]: 420 |
o Mdx=120KNm Steel Elasticity [MPa]: |2E|5,EIEIEI |
o) —> W 1.6 |
. Py U= |1 145 |
Discretization precision (%) : |5 |
28] B |
LB Result Precision (%) : |5 |
40 Maximum number of iterations : |3,IZIIZIIZI |
| ok || cancer |
(a) Secgao Transversal (12 ¢ 20 mm) (b) Dados do Problema
4l i } .
’:: Mok Verify Mx and My E]
: “erify Mx and My
| | | | T8 | I [N 120 |
Wy [kl ] 25

Cancel

W [lcN.m]

500

(c) — Diagrama de Interagao obtido e Verificagdo

Figura 17 — Exemplo 4: Flexdo Composta Obliqua (MONTOYA, MESEGUER E CABRE, 1979).
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4.5 Exemplo 4 - Secdo ndo-simétrica

Settings [‘5_<|
~Settings —
MO [KM]: [200 |
ok [MPa]: |25 |
fyk [MPa]: 500 |
Steel Elasticity [MPa]: [205,000 |
e |1.4 |
IR |1.15 |
Dizcretization precision (%) |25 |
&8 [15 |
Result Pracision (%) : |5 |
Maximumm number of iterations |1,DDD |
| 0K | | Cancel |

(a) Dados do Problema (9 ¢ 10 mm)

CTT—)

(b) — Diagrama de Interagéo obtido e Verificagédo

Fyrerify My and by N0 = 200.00
it [ [54
My [khLm]: ‘535
Cancel

Wy [IN.m]

[ 80

[ 20

M

|H.im]

-0 -0 50 -40 -30 -20

-10

0 =225°

N4

10 20 30 40 50 B0 Kl

[-20

Figura 18 — Exemplo 5: Flexdo Composta Obliqua.

5 Consideracgdes Finais

O artigo apresentou um ambiente grafico interativo para obtengédo de diagramas de
interacdo de secbes de concreto armado submetidas a esforcos de flexdo obliqua
composta: o software GERADIA, implementado através da metodologia de Programacéo
Orientada a Objetos utilizando a linguagem de programacéao Java.

O software desenvolvido apresenta uma interface grafica bastante amigavel ao
usuario, facilitando sua utilizagdo. Apds fornecer uma segao poligonal genérica de
concreto e uma distribuicao aleatéria de barras de ago, ou perfis de ago, € gerado um
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grafico com todos os possiveis pares de momentos fletores, com vetores perpendiculares
entre si, que a seg¢ao é capaz de suportar.

Para validar os resultados obtidos pelo GERADIA foram realizadas inumeras
comparacgdes entre as respostas geradas pelo programa e as obtidas através de abacos
disponiveis na literatura. Nestas comparag¢des pode-se notar que os valores encontrados
aproximaram-se bastante, quando nao foram exatos, dos calculados pelo GERADIA. Um
dos motivos para a variagdo nos valores obtidos pode estar no pequeno erro gerado na
discretizacdo da sec¢ao. Outra fonte de erro que se pode levar em consideracao, seria a
imprecisdo na obtencdo de valores nos abacos, ja que isso € feito por aproximagodes e
interpolacdes lineares entre curvas plotadas.
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