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RESUMO 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

Este trabalho tem como objetivo a implementação de um ambiente 

gráfico interativo para obtenção de diagramas de interação de seções de 

concreto armado. As seções podem ter qualquer forma geométrica poligonal e 

qualquer disposição de barras de aço e pode estar solicitada por um conjunto 

de esforço normal e momentos fletores, caracterizando desde uma flexão 

simples até uma flexão oblíqua composta. Em seções de concreto armado 

submetidas à flexão obliqua é necessária a definição da profundidade e da 

inclinação da linha neutra. Para cada posição da linha neutra que satisfaça as 

condições de equilíbrio são calculados os esforços resistentes, os quais são 

comparados com os esforços fornecidos, até que eles se equivalham dentro de 

certa tolerância. A implementação do ambiente é feita segundo a metodologia 

de programação orientada a objetos utilizando Java. A obtenção dos diagramas 

de interação baseia-se em uma discretização da seção em uma lista de pontos 

no plano da mesma. Os diagramas construídos baseiam-se em equações 

constitutivas do aço e do concreto fornecidas pela NBR-6118:2003. 
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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 

is accepted. The section can be solicited from both normal force and moments, 

which is enough to represent from a simple flexion to an oblique flexion.  In 

order to find the position of the neutral line in this case it 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. The constitutive 

equations of the steel and concrete were taken from the NBR-6118:2003. 
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CAPÍTULO 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

INTRODUÇÃO 
 
 

“Começar já é metade de toda ação.” 

(Provérbio Grego) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Esse capítulo apresenta breve histórico de como este trabalho surgiu, a 

motivação para sua elaboração, uma explicação inicial sobre o assunto e o 

assunto de cada um dos capítulos que compõe este trabalho. 
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1.1 – Histórico 
 

 Este trabalho é parte integrante da disciplina “Trabalho Integralizador 

Multidisciplinar III”, do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de 

Minas Gerais, no segundo semestre do ano 2005. Quando confrontados com o 

desafio de desenvolver um trabalho final de curso, o grupo formado pelos 

alunos Flavio Torres da Fonseca, Filipe de Paula Braga e Silva, Leandro 

Augusto Campelo de Barros e Marcelo Paixão Pinto Rodrigues, voltaram-se ao 

Departamento de Estruturas (DEES), pelo qual haviam sido atraídos ao longo 

do curso. Dentro desse departamento os alunos procuraram por um orientador 

que se destaca pelo número de orientados, tanto em nível de graduação 

quanto de pós-graduação, o Prof. Roque Luiz da Silva Pitangueira. Dentre as 

inúmeras idéias de possíveis projetos a serem desenvolvidos, optou-se pelo 

desenvolvimento de um software livre que gerasse diagramas de interação de 

seções genéricas de concreto armado, submetidas a esforços de flexão 

oblíqua. 

 

1.2 – Motivação 
 

 A comunidade acadêmica e os projetistas de estruturas de concreto 

armado estão em fase de adequação à Nova Norma Brasileira para Projeto e 

Execução de Obras de Concreto Armado (NBR-6118/2003). Segundo esta 

nova norma, a ocorrência da flexão oblíqua composta deve ser considerada em 

situações não tratadas adequadamente em sua antiga versão. Peças 

submetidas a esse tipo de solicitação são tradicionalmente dimensionadas 

através de ábacos construídos para seções retangulares, com distribuição e 

posicionamento pré-definidos de armadura. Assim, o software proposto traz 

grande generalização em relação a esses ábacos, uma vez que não se limita a 

seções retangulares, disposições ou posicionamento de armadura. Por se 

tratar de um software livre, o mesmo pode servir à comunidade acadêmica no 

tocante às disciplinas, tanto da graduação quanto da pós-graduação, que se 

propõem a ensinar o dimensionamento de estruturas de concreto armado. Essa 

validade pode-se estender também ao meio profissional, disseminando-se 
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entre os vários escritórios de projetos que ainda se prendem aos tradicionais 

ábacos. 

 

1.3 – Caracterização da Proposta 
 

 Em seções de concreto armado submetidas à flexão obliqua, a linha 

neutra tem sua posição desconhecida tanto pela profundidade (deslocamento 

em relação a um referencial), como pela rotação. Dessa forma necessita-se de 

dois parâmetros geométricos para determinar a posição da linha neutra: a 

profundidade e a inclinação. Tepedino (1986) desenvolveu um trabalho que 

oferece uma sistemática para o dimensionamento ou verificação da resistência, 

em estado limite último, bem como a verificação das tensões e deformações, 

em estado limite de utilização. Para estender esse estudo a qualquer forma de 

seção e qualquer disposição de armaduras, Tepedino (1986) divide a seção em 

elementos retangulares. Pela falta de ferramental computacional apropriado, 

em seus estudos, os elementos nem sempre possuem dimensões reduzidas, 

diferentemente do trabalho aqui proposto, onde o tamanho do elemento da 

malha escolhida pelo usuário poderá ser bastante reduzido uma vez que os 

cálculos serão feitos computacionalmente.  

 

O posicionamento da linha neutra é obtido através de um processo 

iterativo que, para cada inclinação da linha, varia seu posicionamento em 

relação a um sistema de coordenadas, localizado no centro de gravidade da 

seção transversal e alinhado com a referida inclinação. Cada par de valores 

obtidos para a inclinação e profundidade representa uma posição da linha 

neutra que satisfaz as condições de equilíbrio e corresponde a um par de 

momentos de flexão, em relação ao sistema global de coordenadas da seção 

transversal. 

 

Além da liberdade em relação ao refinamento da subdivisão da seção 

em retângulos, o software proposto disponibiliza recursos gráficos interativos 

modernos de maneira a torná-lo amigável ao usuário. 
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1.4 – Organização do Texto 
 

Este trabalho está organizado em 7 capítulos. O capítulo 2 apresenta 

uma caracterização da Flexão Oblíqua Composta. No capítulo 3 são 

demonstradas as etapas de cálculo que compõe a elaboração do software e as 

simplificações adotadas. O capítulo 4 discute a implementação do sistema 

computacional proposto, segundo o paradigma da Programação Orientada a 

Objetos. O capítulo 5 apresenta um manual de utilização do programa que 

possibilite o uso imediato do mesmo.  No capítulo 6, comparam-se resultados 

obtidos pelo programa, para exemplos retirados da literatura. O capítulo 7 

apresenta considerações finais referentes ao trabalho como um todo. No 

capítulo 8 estão listadas as referências bibliográficas que nortearam a 

pesquisa. 
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CAPÍTULO 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FLEXÃO COMPOSTA OBLÍQUA DE SEÇÕES DE 
CONCRETO ARMADO 

 
 

“Na Engenharia existem vários caminhos. O 

que falta são os caminhantes.” 

(Professor Aloísio Fabiano) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Esse capítulo tem por objetivo caracterizar uma Flexão Composta 

Oblíqua, mostrando ao leitor em quais situações de cálculo a peça estrutural 

pode estar sujeita a esse tipo de esforço e quais são as dificuldades de calcular 

tais estruturas.  
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 Sabe-se que a partir de Março de 2003 o cálculo de estruturas 

dimensionadas em concreto armado sofreu uma grande alteração devido à 

atualização da norma, denominada NB-1, que determinava como deveriam ser 

os projetos e a execução de obras em concreto armado. 

 

 Segundo a Norma antiga, denominada de NB-1, datada de 1978, era 

permitido ao calculista usar um modelo matemático mais simplificado, no qual 

as vigas eram tratadas como elementos isolados, sem interação com o 

elemento vizinho. 

 

 Com isso, as vigas, definidas como bi-apoiadas, estavam sujeitas 

apenas à Flexão Normal Simples e os pilares não recebiam os esforços de 

momentos fletores advindos das vigas, pois nesse modelo estrutural o 

momento fletor nos apoios é nulo. Conforme a norma antiga, a única situação 

em que poderia ocorrer um esforço de flexão oblíqua seria a partir da 

flambagem dos pilares.  

 

 Como esses casos eram raros, ao se depararem com esse problema, os 

calculistas, utilizando ábacos, presentes na bibliografia existente para o cálculo 

dessas estruturas, poderiam obter resultados que pouco prejudicavam a 

viabilidade do projeto como um todo. Esses ábacos possuem a limitação de 

apresentar apenas algumas posições específicas de armadura, não contemplar 

seções transversais genéricas, além da imprecisão inerente à observação 

desses gráficos. 

 

 No entanto, após 25 anos, a atualização da NB-1 (NBR-6118/2003), 

passou a recomendar ao calculista a utilização de um modelo estrutural um 

pouco mais apurado, isto é, aconselhou-se que o edifício fosse concebido 

como pórticos e/ou grelhas. 

 

 Como podemos observar na figura 2.1, a utilização do modelo de 

pórtico, implica a ocorrência do esforço de Flexão Oblíqua no pilar (ver pilar P1 

na figura 2.1), havendo necessidade de o projetista utilizar processos mais 

eficientes para dimensionar / verificar a sua estrutura. 
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Figura 2.1: Pilares de canto em edifícios calculados como pórtico: Flexão 

Composta Oblíqua 
 

  A seguir, faz-se uma breve caracterização da flexão composta oblíqua 

(FCO) e de quais são as dificuldades em calcular peças estruturais sujeitas a 

este tipo de esforço.  

 

 

2.1 – Classificação 
 
 Flexão ocorre quando o vetor momento é perpendicular ao eixo da peça 

estrutural analisada. É por isso que nesses casos o momento atuante é 

denominado Momento Fletor (ver figura 2.2), em oposição ao momento de 

torção, na qual o momento é paralelo ao eixo da peça.   
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Figura 2.2: Definição dos eixos de flexão 

 

 

 Quanto aos tipos de esforços, a flexão pode ser caracterizada como 

simples ou composta. Denomina-se Flexão Simples quando o momento fletor é 

desacompanhado da força normal (N) e Composta quando há a presença 

desses dois esforços simultaneamente. 

 

 Quanto ao eixo de atuação do momento fletor, a flexão pode ser 

classificada como Normal, quando há momento em apenas um eixo principal 

da seção transversal a que ele se refere, ou Oblíqua, quando se têm momentos 

fletores em ambos os eixos principais (x e y). 

 

 Observa-se, portanto, que a Flexão Composta Oblíqua é o caso mais 

geral possível envolvendo esforços de flexão. Por exemplo, para reduzimos o 

problema de FCO ao caso de Flexão Normal Simples, basta considerar a força 

normal e o momento fletor na direção “y” nulos. 
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2.2 – Definição do Problema 
 
 Para o dimensionamento de qualquer peça em concreto armado, deve-

se verificar se os esforços solicitantes provenientes das ações externas (Mx, 

My e N) se equilibram com os esforços resistentes internos. 

  

 Para se calcular os esforços resistentes, é necessário saber qual é a 

tensão atuante em cada ponto da seção transversal. Calcula-se esta tensão a 

partir de uma relação entre tensão e deformação, estabelecidas pelas normas 

técnicas. Portanto, a grandeza incógnita do problema é a deformação, que é 

facilmente obtida a partir da posição da linha neutra (LN na figura 2.3). 

 

 Todavia, ao contrário do estudo de seções submetidas à flexão simples 

ou normal composta, em que a linha neutra tem direção pré-determinada (no 

caso, perpendicular ao plano de atuação do momento fletor), a flexão oblíqua 

vai criar um problema extra para a definição da deformação atuante em cada 

ponto da seção transversal. 

 

 Quando há atuação de dois momentos fletores perpendiculares entre si, 

a direção da linha também será desconhecida. Com isso, para peças 

estruturais submetidas a estes tipos de esforços, a localização da linha neutra 

compreende a obtenção de duas incógnitas: posição da L.N. (Xo) e sua 

inclinação (θ) em relação aos eixos principais da seção, conforme mostra a 

figura 2.3. 

 

 

 14



 

 

 

 

 
Figura 2.3: Localização da Linha Neutra para peças submetidas à FCO 
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CAPÍTULO 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 
 
 

“Conhecendo o comportamento do 

pequeno, estamos a um passo de 

desvendar o comportamento do todo.” 

(Autor desconhecido) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Esse capítulo tem por objetivo mostrar as etapas de cálculo que 

compuseram a elaboração do software, contemplando as simplificações 

adotadas, o processo de discretização, as fórmulas matemáticas e a seqüência 

lógica do programa.  
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 Sabe-se que é praticamente inviável propor uma formulação matemática 

que não tenha algumas simplificações. 

 

 Como as simplificações são inevitáveis, é importante compreender como 

foi executada a formulação matemática e quais foram as simplificações 

necessárias para se obtê-la. Este é o objetivo deste capítulo: apresentar as 

bases utilizadas para elaborar o software, produto final do presente trabalho. 
 

3.1 – Hipóteses Básicas e Simplificações 
 
i )  A seção de concreto permanece plana após a deformação; 

ii ) As armaduras estão sujeitas a variação de deformações iguais às 

deformações específicas do concreto adjacente suposto não fissurado; 

iii ) A resistência à tração do concreto é desprezada; 

iv ) A ruptura é definida pelas seguintes deformações específicas: 

a) Ruína do aço: ε = 1,0% 

b) Ruína do concreto:  Peça parcialmente comprimida: ε = 0,35% 

Peça completamente comprimida: ε =0,2% 

(ocorrendo a 3/7 da altura total da seção) 

v ) São previstos para o aço e para o concreto os diagramas tensão x 

deformação recomendados pela NBR-6118/03 e reproduzidos na figura 3.1; 

 

 
Figura 3.1: Diagrama tensão-deformação do aço e do concreto 
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3.2 – Discretização da Seção 
 
 Visando à simplificação do trabalho de programação computacional, foi 

adotada uma discretização que dividiu a seção transversal em pequenos 

quadrados, cuja dimensão pode ser estipulada pelo usuário. Essa simplificação 

tem como objetivo transformar as expressões usuais que envolvem integrais 

definidas em operações computacionalmente mais simples: os somatórios. 

 

 Observando-se as figuras 3.2 e 3.3, que fazem parte do programa 

desenvolvido, é possível fazer um paralelo entre o que significa trabalhar com 

uma seção contínua e o que é a seção discretizada.  

 

  

 
Figura 3.2: Seção contínua 

 
Figura 3.3: Seção discretizada 

 

 

 É claro que, quanto menor for a dimensão do elemento discretizado, 

menores serão os erros obtidos ao se utilizar o programa. 
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 O programa irá identificar cada quadrado discretizado como sendo um 

elemento diferente, seja ele concreto, perfil metálico ou espaço vazio, de 

acordo com a posição do seu centróide. Já as barras de aço, serão 

identificadas como um ponto determinado pelo seu centróide. 

 

 Nota-se que qualquer propriedade dependente da geometria da seção 

será obtida pela soma do comportamento de cada elemento discretizado.  

 

 

3.3 – Etapas de Cálculo 
 
 A seguir será descrito, em tópicos, as etapas de cálculo que compõe a 

formulação matemática do problema: 

 
a) Cálculo do centróide: 
 

 Como a força normal e os momentos fletores estão referenciados ao 

centróide e aos eixos centroidais, respectivamente, o primeiro passo é 

determinar as coordenadas do centróide da figura. 

 

 Para uma seção contínua, o cálculo das coordenadas x e y do centróide 

é dada pelas equações abaixo: 

∫
∫ ×

=
dA

dAy
Ycg  (3.1)

∫
∫ ×

=
dA

dAx
Xcg  (3.2)

 

 

Sendo:  Xcg: Coordenada “x” do centro de gravidade; 

  Ycg: Coordenada “y” do centro de gravidade; 

  dA: Área do elemento infinitesimal; 

  x: Coordenada “x” do elemento infinitesimal; 

  y: Coordenada “y” do elemento infinitesimal; 
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 Para a seção discretizada, as equações são: 

∑
∑ ×

=
el

elel

A
yA

Ycg  (3.3)

∑
∑ ×

=
el

elel

A
xA

Xcg  (3.4)

 

Sendo:  Ael: Área de cada elemento discretizado; 

  Yel: Coordenada “y” do centróide do elemento discretizado; 

  Xel: Coordenada “x” do centróide do elemento discretizado; 

 

 

b) Localização da Linha Neutra: 
 
 Como já foi discutido anteriormente, no caso de Flexão Composta 

Oblíqua a localização da Linha Neutra se resume à determinação de duas 

incógnitas: o ângulo ( θ ) e sua translação ( Xo) em relação aos eixos ortogonais 

determinados no item anterior. 

 

 Como o método de cálculo realizado é iterativo, isto é, são testadas 

todas as possibilidades possíveis e se verifica qual está de acordo com o 

enunciado do problema, deve-se fixar uma das incógnitas, variando a outra até 

encontrar o par ( θ,Xo) que verifica a hipótese do problema. 

 

 O parâmetro fixado é “θ” e o variável é Xo. Portanto, para cada valor do 

ângulo encontraremos um valor de Xo, que iguala (dentro de certa tolerância) a 

força normal suportada pela seção àquela determinada pelo usuário. Com a 

linha neutra localizada, a partir das deformações determinadas por ela, é 

possível encontrar o terno de esforços solicitantes suportados pela seção, 

composto pela força normal e os momentos fletores em relação aos eixos “x” e 

“y” (N, Mx, My). 

 

 Em termos da lógica do programa deve-se, para cada valor de θ fixado, 

seguir os passos abaixo: 

 20



 

 Obter o valor de Xmin, pois o valor inicial do parâmetro variável, Xo, será 

igual a Xmin, variando–o até encontrar um valor de normal suportada pela 

seção que esteja dentro dos limites determinados pelo usuário (Nd e 

tolerância) 
 Para cada elemento discretizado da seção deve-se calcular qual é a 

distância perpendicular à linha neutra, segundo a equação abaixo: 
 

θθ senXXd oi +×−= cos)(  (3.5)

 

 Obter os valores de di máximo e mínimo. Com isso, tem-se: 

 

h = dimax - dimin 

dn = dimax 

 
 Os parâmetros definidos anteriormente podem ser melhores  

visualizados na figura 3.4, a seguir: 

 

 
Figura 3.4: Visualização dos parâmetros do modelo discreto (Tepedino, 1986). 
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c) Cálculo da Deformação em cada elemento discretizado: 
 

 Nota-se que o valor de dn, calculado no passo anterior, serve para 

localizar a linha neutra na seção. Comparando-o com o parâmetro h, podemos 

determinar como a seção está sendo solicitada no que diz respeito às tensões 

de tração ou de compressão. 

 dn = h : Seção completamente tracionada; 

 dn < h : Seção está sofrendo compressão e tração simultaneamente; 

 dn ≥ h : Seção completamente comprimida; 

 

 É claro que, segundo o tipo de solicitação à qual a seção está sujeita, 

temos duas opções de deformações máximas que podem aparecer sem que a 

peça estrutural entre em colapso. Isso ocorre pelo fato de o aço (que resiste a 

esforços de tração e de compressão) e o concreto (que resiste somente à 

compressão) possuírem deformações máximas diferentes para a sua ruína, 

como foi abordado nas hipóteses básicas. Com isso, a deformação máxima, 

εcd, será calculada conforme as equações 3.6 e 3.7 abaixo: 

 

Para dn < h:                   
1

01,0

−
=

n

i
cd

d
dε  

(3.6)

Para dn ≥ h:  

n

cd

d
h

×−
=

7
31

002,0ε  
(3.7)

 

 Levando em consideração que as deformações possuem variação linear, 

pode-se dizer que: 

 

n

i
cdi d

d
×= εε  (3.8)

 

 Calculadas as deformações, segundo a equação 3.8, para encontrar a 

tensão atuante em cada elemento discretizado, basta utilizar os gráficos de 

tensão x deformações, que foram apresentados na figura 3.1. 
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 No caso de o elemento em questão ser classificado como material 

concreto, temos: 

               Se     00 =⇒≤ cdu σε  (3.9)

               Se       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−−=⇒<<

2

002,0
11002,00 i

ccdcd f εσε   (3.10)

               Se      ccdi f=⇒≥ σε 002,0  (3.11)

 

  OBS.: 
c

ck
c

ff
γ
×

=
85,0 , sendo γc o fator de minoração do concreto. 

 

 No caso dos perfis metálicos ou das barras de aço, nas quais os 

elementos são classificados como aços, têm-se: 

 

Se          yks
yk

s f
E
f

=⇒> σε  (3.12)

Se      ss
yk

s E
E
f

εσε ×=⇒≤  (3.13)

 

  Sendo:  E: Módulo de Elasticidade transversal do aço 

    fyk : Tensão característica no aço 

 

d) Cálculo dos Esforços Solicitantes Resistidos pela Seção (N, Mx, My): 
 
 O esforço solicitante que coordena a aceitação ou não da posição X0 da 

linha neutra é o esforço normal. Caso o esforço normal esteja dentro da 

tolerância estabelecida pelo usuário em relação à força normal, Nd, que 

também é um parâmetro de entrada do programa, a posição X0 será aceita e 

calcula-se Mx e My resultantes dessa posição da linha neutra para compor o 

gráfico iterativo. 

 A lógica pode ser resumida como no digrama de atividades da figura 3.6. 
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1) Cálculo de Nd: Segundo a equação 3.14: 

( ) ( )∑ ∑ ×+×−+×+×= sdscdsbarrassdsicdcid AAAAN σσσσ  (3.14)

 

2) Teste de Aceitação de X0: 

a) Se δ>
−

do

dd

N
NN 0 , 

Repete-se todo o procedimento, desde o início (a partir do item b), 

dando um incremento de ∆X, determinado pelo usuário, com isso 

Xn=Xn-1+∆X; 

 

b) Se δ<
−

do

dd

N
NN 0 , passa-se à etapa 3 

 

3) Cálculo dos Momentos Fletores resistidos: 

( )[ ] ( )[ ]∑ ∑ ××+×−+××+×= isdscdsbarrasisdsicdciyd xAAxAAM σσσσ  (3.15)

( )[ ] ( )[ ]∑ ∑ ××+×−+××+×= isdscdsbarrasisdsicdcixd yAAyAAM σσσσ  (3.16)

 

 Com os valores de Mx e My em mão, plota-se o par ordenado no gráfico 

iterativo (ver figura 3.5) e repete-se todo o procedimento para cada valor pré-

determinado de θ0.  

 

 Portanto, cada valor de ângulo fornecerá um ponto do gráfico, mostrado 

na figura a seguir. 
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Figura 3.5: Exemplo do diagrama de interação, na qual cada ponto significa um 

ângulo de rotação da linha neutra; 
 

  

 Com o intuito de facilitar a compreensão das etapas de cálculo e a 

implementação do programa, mostrado em capítulo posterior, montou-se um 

diagrama de atividades, mostrado na figura 3.6.  
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Figura 3.6: Diagrama de atividades do software 
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CAPÍTULO 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

IMPLEMENTAÇÃO ORIENTADA A OBJETOS DO 
SISTEMA 

 
 

“Quando preciso tomar uma decisão 

sempre pergunto: o que seria mais 

divertido?” 

(Peggy Walker) 

 

 

 

 

 

 

Neste capítulo é discutida a implementação do sistema computacional 

proposto. O paradigma da Programação Orientada a Objetos e a linguagem de 

programação Java são apresentados e justifica-se a escolha destas 

tecnologias. A arquitetura em camadas da aplicação também é apresentada, 

mostrando-se sua adequação para o problema, assim como a forma de 

implementação do padrão de projeto de software Modelo-Vista-

Controlador. 
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4.1 – Programação Orientada a Objetos e Linguagem Java 
 

A programação orientada a objetos (POO) é uma técnica de 

programação baseada em classes e objetos. Os dados e métodos são 

encapsulados nos objetos, sendo eles intimamente amarrados entre si. Os 

objetos apresentam a propriedade de ocultar informações. Ou seja, apesar de 

eles se comunicarem uns com os outros através de interfaces bem definidas, 

geralmente um objeto não tem permissão para conhecer como outros objetos 

se comportam. Isto permite que os programas possam ser divididos em 

módulos independentes, facilitando o trabalho em conjunto de diversas 

pessoas em diferentes locais e épocas. Desta forma, a manutenção e 

expansão do código são muito mais fáceis de serem feitas em um programa 

desenvolvido com POO do que em um feito com linguagem estruturada.  

 

A linguagem de programação Java é uma linguagem orientada a 

objetos, apresentando todas as vantagens deste tipo de programação. Além 

disso, ela foi desenvolvida de forma a ser independente de plataforma. Essa 

característica é 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 prejuízos.  

 

Devido a todas as vantagens citadas acima, escolheu-se utilizar a 

linguagem Java, que suporta o paradigma da programação orientada a objetos, 

para a implementação do sistema. 

 

 

4.2 – Arquitetura em Camadas e Padrões de Projeto de 
Software 
 

A figura 4.1 mostra a combinação da arquitetura em camadas e padrões 

de projeto de software adotados para o programa desenvolvido, que recebeu o 

nome de GERADIA. Como pode ser visto na figura, a versão atual do sistema 

possui quatro camadas lógicas e duas camadas físicas. Três das camadas 

lógicas do sistema foram definidas utilizando-se o padrão de projeto de 
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software (Gamma et al., 1995) denominado Modelo-Vista-Controlador 

(MVC). Este padrão é bastante apropriado uma vez que preconiza a separação 

do processamento da informação de sua representação gráfica (Pietro, 2001), 

facilitando assim os trabalhos de expansão e manutenção da aplicação. A 

quarta camada lógica é a camada de persistência. 

 

Figura 4.1 - Arquitetura em Camadas e Padrões de Projeto adotados no GERADIA
 

Em termos físicos, o GERADIA possui atualmente somente duas 

camadas: uma aplicação carregada na memória do computador 

(compreendendo as camadas lógicas Modelo, Vista e Controlador) e 

arquivos binários persistidos em disco. 

 

O inter-relacionamento entre as camadas é conseguido, principalmente, 

através da implementação do padrão de projeto de software denominado 

Comando (Gamma et al., 1995). A figura 4.2 exemplifica este relacionamento 

para o caso da tarefa de adição de uma entidade geométrica ao modelo 

corrente e sua visualização. Como pode ser visto na figura, o fluxo de 

informações para realização de tal tarefa ocorre em quatro etapas. Na primeira 

etapa, o objeto Comando, responsável pela tarefa, aciona o Controlador 

ativo informando a requisição. A seguir (2), o Controlador cria o objeto 

correspondente à entidade geométrica e o adiciona ao Modelo pertinente. Na 

etapa 3, o Controlador cria objetos de desenho representativos dos objetos 

do Modelo. Finalmente, na etapa 4, os objetos de desenho pertencentes ao 

Controlador são apresentados na área de desenho da Vista.  

 

 

 29



Figura 4.2 - Relacionamento entre camadas do GERADIA, para adição de uma 
entidade geométrica. 

 

4.3 – Implementação do Padrão MVC 
 

Para implementação do Padrão MVC no sistema, foram criadas as 

classes Vista, Modelo e Controlador, conforme os diagramas UML 

(Unified Modeling Language (Booch et al., 2000)) da figura 4.3. 

 

A classe Vista (figura 4.3(a)) possui um objeto da classe Modelo, um 

da classe Controlador, um da classe Área de Desenho, um da classe 

Configuração, vários objetos da classe Comando e vários objetos 

representativos de elementos que compõem a interface gráfica com o usuário 

(GUI- Graphical User Interface). 

 

A classe Modelo (figura 4.3(b)) é composta por instâncias de classes 

que implementam a lógica da resolução do problema através da formulação 

apresentada no capítulo 3 e por um objeto da classe Configuração, que 

armazena informações 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 discretização da seção em pequenos elementos e em barras 

circulares de aço.  
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(a) Instâncias da Vista (b) Instâncias do Modelo 

 
(c) Instâncias do Controlador (d) Herança do Controlador 

 
Figura 4.3 - Diagramas do projeto orientado a objetos do GERADIA 
 

A classe Controlador (figura 4.3(c)), como recomenda Grand (1998), 

é uma classe totalmente abstrata (em Java, uma interface) que faz referência 

ao Modelo corrente, à Vista e à Área de Desenho. 

 

Cada uma das classes que implementam a interface Controlador (ver 

figura 4.3(d)) possui listas (instâncias de classes da API Collections 

(Horstmann & Cornell, 2000)) contendo instâncias de Objeto de Desenho, 

que são extensões de classes da API gráfica Java2D (Rowe, 2001). 
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Os objetos Área de Desenho e Elemento de GUI (ver figuras 

4.3(a) e 4.3(c)) são instâncias de classes da API Java Swing (Horstmann & 

Cornell, 2000). O objeto Área de Desenho é um componente da Swing, 

onde um objeto Graphics2D, composto das instâncias de Objeto de 

Desenho do Controlador (ver figura 4.3(c)), é desenhado. 

 

Como dito anteriormente, o relacionamento entre as classes criadas 

para implementação do MVC é conseguido com o uso do padrão Comando. A 

figura 4.4, que detalha a figura 4.2, exemplifica este relacionamento. 

 

Figura 4.4 - Relação entre camadas para operação de adição de objeto no 
GERADIA 

 

Tendo o Usuário requisitado a introdução de uma entidade geométrica 

ao modelo, o Controlador correspondente (ver figura 4.3(d)) é acionado 

(etapa 1 das figuras 4.2 e 4.4). 

Com informações relativas à entidade a ser adicionada, o Controlador 

solicita a adição da mesma no Modelo (etapa 2 das figuras 4.2 e 4.4). 

 

Ainda possuidor do controle da operação, o objeto Controlador 

adiciona uma instância de Objeto de Desenho, correspondente à entidade 

geométrica, em sua lista (ver método add na figura 4.4 equivalente à etapa 3 

da figura 4.2) e repassa o controle para o Comando. 
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Tal Comando solicita à Vista que atualize sua Área de Desenho. 

Para tanto, o Controlador corrente é acionado para que construa o objeto 

Graphics2D correspondente, a ser desenhado (etapa 3 da figura 4.4 e etapa 

4 da figura 4.2). 

 

A figura 4.5 ilustra o diagrama UML de seqüência para a requisição de 

adição de um ponto no Modelo Geométrico. 

 

 
Figura 4.5 - Diagrama de seqüência para operação de adição de objeto no 

GERADIA 
 

 

4.4 – Detalhamento da Camada Modelo 
 

 Conforme mostrado na figura 4.3(b), a classe Modelo é constituída por 

uma instância da classe Modelo Geométrico, uma de Modelo Discreto e 

uma de Estado do Modelo, que armazena suas configurações. 

  

A classe Modelo Geométrico (Figura 4.6(a)) possui um objeto 

GeneralPath do pacote Swing, que representa o contorno da seção. Ela 

possui também duas listas de objetos GeneralPath que representam os 
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vazios da seção e os perfis de aço. Há ainda uma lista de objetos SteelBar, 

que representam as barras de aço. 

 

 

 

(a) Classe Modelo Geométrico (b) Classe Modelo Discreto 

Figura 4.6 – 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 aço. 

 

4.5 – Detalhamento da Camada Vista 
 

 Deve-se fazer uma diferenciação entre a camada Vista, preconizada 

pelo padrão MVC, e a classe Vista implementada. A camada Vista 

representa tudo aquilo que é desenhado na tela, ou seja, a interface gráfica. Já 

a classe Vista é uma pequena parte desta camada, e pode ser simplificada 

como uma Área de Desenho e os objetos necessários para que esta 

desempenhe sua função, que é representar graficamente dados armazenados 

na memória do computador. 

  

A figura 4.7 apresenta a interface gráfica do GERADIA e alguns de seus 

componentes. Ela contém duas Áreas de Desenho, uma para a seção e outra 
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para o diagrama, alguns menus e botões de comando, um prompt de comando 

e um painel de mensagens.  

 

Figura 4.7 – Componentes da interface gráfica do GERADIA. 
 

 Através dos menus e botões, pode-se acessar os diversos comandos 

disponibilizados no programa. O prompt de comando tem esta mesma função 

e, além disso, pode ser utilizado para a entrada de alguns dados (coordenadas 

das barras de aço, por exemplo) com maior precisão do que se utilizando o 

mouse.  

 

O painel de mensagens é uma área onde o usuário recebe informações 

a respeito do andamento do processo, pedidos de entrada de dados e avisos 

de erros. 
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Pode-se ver na figura 4.7 que a Área de Desenho contém alguns 

Objetos de Desenho, no caso, representantes dos eixos cartesianos e do 

valor da força normal aplicada à seção. 

 

4.6 – Detalhamento da Camada Controlador 
 

 Existem dois tipos de Controladores no GERADIA: o Controlador 

da Seção e o Controlador do Diagrama. Como os próprios nomes dizem, o 

primeiro é responsável pela entrada de dados referentes à seção e pela sua 

representação gráfica na tela. O segundo trata de representar os resultados 

obtidos pelo processamento do programa na forma de um diagrama de 

interação. A figura 4.8 apresenta o detalhamento destas classes. 

 

 

 

(a) Controlador da Seção (b) Controlador do Diagrama 

Figura 4.8 – Detalhamento das subclasses de Controlador. 
 

 O Controlador da Seção possui referências tanto ao Modelo 

Geométrico quanto ao Modelo Discreto, para que seja possível 

representar a seção em sua forma contínua e em sua forma discretizada, de 

acordo com a preferência do usuário. Ele também possui uma Vista, uma 

Área de Desenho e vários Objetos de Desenho. 
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 O Controlador do Diagrama possui referência apenas ao Modelo 

Discreto. Assim como o Controlador da Seção, ele também possui uma 

Vista, uma Área de Desenho e vários Objetos de Desenho. 

  

 Estes dois controladores encontram-se ativos durante toda a execução 

do programa. Isto possibilita a visualização conjunta da seção e do diagrama.  
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CAPÍTULO 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO GERADIA 
 
 

“A primeira lei da natureza é a tolerância, já 

que temos todos uma porção de erros e 

fraquezas.” 

(Voltaire) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O software GERADIA é um software de interface gráfica bastante 

amigável ao usuário, de fácil utilização e resultados claros. Este capítulo 

apresenta um manual de utilização do programa que possibilite o uso imediato 

do mesmo. 
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5.1 – Introdução  
 

O software GERADIA é uma ferramenta para avaliação de seções de 

concreto armado quando submetidas à Flexão Composta Reta ou Oblíqua. O 

programa tem uma interface gráfica de fácil utilização e resultados claros.  

 

As verificações podem ser feitas utilizando perfis de aço, barras de aço, 

vazios e/ou combinações destas três entidades dispostas na seção de concreto 

como se desejar.  

 

Os dados de entrada são, além da geometria da seção, força normal de 

cálculo (Nd0), características dos materiais (fck, fyk, Eaço), coeficientes de 

segurança (γc, γs), precisão do resultado, precisão da discretização, variação do 

ângulo da linha neutra e número máximo de interações que o programa deve 

realizar.  

 

O resultado é um gráfico que mostra todos os possíveis pares de 

momentos fletores, com vetores perpendiculares entre si, que a seção é capaz 

de suportar. O eixo das abscissas refere-se aos momentos em torno do eixo X 

(MX) e o eixo das ordenadas, momentos em torno do eixo Y (MY).        

 

5.2 – Definição Gráfica da Seção 
 

Ao se iniciar uma nova verificação o primeiro passo é desenhar na área 

gráfica (painel da esquerda) a seção a ser estudada. Para isso o GERADIA 

dispõe de três recursos, quais sejam: 

 

 Create Boundary  

Utilizado para desenhar a seção de concreto. Os outros comandos só 

serão liberados após a seção ter sido desenhada. Pode-se utilizar o 

mouse ou o prompt de comando para dar as coordenadas na tela. As 

dimensões sempre devem ser colocadas em centímetros.  
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 Add Hole  

Utilizado para inserir vazios na seção. Pode-se utilizar o mouse ou o 

prompt de comando para dar as coordenadas na tela. 

 

Add Steel Element 

Utilizado para desenhar perfis de aço na seção. Pode-se utilizar o 

mouse ou o prompt de comando para dar as coordenadas na tela. 

 

 Add Steel Bar  

Utilizado para inserir barras de aço na seção. Após clicar no ícone 

uma janela abrirá esperando que o usuário entre com o valor do 

diâmetro das barras em milímetros. As barras podem ser dispostas 

na seção com o mouse ou pelo prompt de comando, lembrando que 

o ponto de inserção está ligado ao centro da barra. 

 

 
Figura 5.1 – Exemplo de uma seção onde se utilizou todos os recursos 

disponíveis. 
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5.3 – Dados para o Modelo Discreto 
 

O segundo passo é informar os dados para o modelo discreto. Para isso 

existe uma janela dentro do menu “Settings → Settings” na barra de 

ferramentas. As lacunas devem ser preenchidas respeitando as unidades 

indicadas. 

 

 
Figura 5.2 – Janela “Settings” mostrando os valores default do GERADIA 

 

Ao se clicar em OK, uma mensagem de advertência poderá aparecer 

chamando a atenção para o valor da força normal (Nd0) se este for superior a 

carga suportada pela seção de concreto.   

 

 

5.4 – Discretização da Seção de Concreto Armado 
 

Na janela de configurações foi pedido o valor da precisão da 

discretização. Quanto menor este valor mais preciso será o resultado, no 

entanto maior será o esforço computacional para chegar ao resultado. Para ver 

a seção discretizada basta clicar no ícone “Show/Hide Discretized Section” 

( ).  
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Figura 5.3 – Exemplo de uma seção discretizada com precisão de 5%. 

 

5.5 – Solução do Problema 
 

Para resolver o problema deve-se clicar no ícone “Solve” ( ). 

Dependendo do valor do incremento da variação do ângulo da linha neutra o 

resultado será mais ou menos preciso, sendo melhor quanto menor for este 

valor.  
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Figura 5.4 – Diagrama de interação gerado para a seção mostrada, com 

∆θ = 5º e Nd0 = 1000kN 
  

Para verificar se a seção de concreto armado resiste à um determinado 

par de momentos fletores, existe no GERADIA uma janela onde se entra com 

estes valores. O par é plotado na tela em forma de ponto seguido de uma 

mensagem que informa se a seção resiste ou não. Para ativar a janela basta 

clicar no ícone ( ). 

 

 
Figura 5.5 – Janela de Verificação de um par de momentos fletores 

(Mx e My) 
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CAPÍTULO 6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

EXEMPLOS COMPARATIVOS 
 
 

“Uma pessoa com um relógio sabe que 

horas são; uma pessoa com dois relógios 

nunca está segura.” 

(Provérbio) 

 

 

 

 

No intuito de demonstrar a validade dos resultados encontrados com o 

GERADIA, este capítulo foi reservado para apresentar testes comparativos de 

problemas de Flexão Composta Simples e Flexão Composta Obliqua em 

seções poligonais de concreto cheias e vazadas. Os resultados serão 

comparados com exemplos retirados de referências bibliográficas, onde se 

utilizaram ábacos de dimensionamento para seções com armaduras pré-

posicionadas e com relações d’/h definidas. Também será apresentado o 

resultado de um problema simples, utilizando a mesma formulação programada 

no GERADIA, mostrando-se passo a passo o processo de cálculo feito 

internamente. 
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6.1 – Comparação entre problemas resolvidos de maneira 
convencional e no GERADIA 
 

Todos os exemplos numéricos que serão mostrados a seguir são 

desenvolvidos no sistema de unidades da referência em que foram 

pesquisados enquanto que, para o desenvolvimento dos mesmos no 

GERADIA, o sistema de unidades utilizado foi o exigido pelo programa para os 

dados de entrada.  

 

A. Exemplo de Flexão Composta Simples (Pfeil, 1976). 

 

A.1 - Cálculo Convencional 

 

Dados do problema: 

 

Seção Retangular Cheia 

tfmM
tfN

cmkgff
cmkgff

x

yk

ck

10
30

²/2500
²/020

0

=
=

=
=

  

 
Figura 6.1 – Seção Exemplo A 
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Os coeficientes utilizados são de acordo com o CEB/72 

15,1

5,1
5,1

=

=
=

s

f

c

γ

γ
γ

 

 

Solução: 

%2,5

²/2174
15,1

2500

²/1130²/113
5,1
20085,0

=

==

===

sd

cd

sd

cd

f
f

mkgff

mtfcmkgfxf

 

 

Parâmetros de entrada no ábaco: 

 

33,030
10

67,0
40,020,01130

305,1

===

=
××

×
=

×
=

N
Me

Af
N

x

ccd

dυ

 

Do ábaco da figura 6.1, admitindo o recobrimento definido: 

41,0
40,0
33,050,0 =×=×

h
eυ  

 

Por interpolação, obtemos 67,0=ω  

 

mmcmA
f
f

t

sd

cd

304²84,274020%48,3

%48,3%2,567,0

φ

ωρ

==××=

=×==

 

 O diâmetro escolhido é o real necessário e não o comercial para efeito 

didático. 
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Figura 6.2 – Ábaco de Flexão Composta Reta – Exemplo A 
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A.2 – Utilizando o GERADIA 

 

Dados de Entrada: 

 
Figura 6.3 – Dados de Entrada – Exemplo A 

 

Representação gráfica da seção geométrica do problema e o diagrama gerado: 

 

 
Figura 6.4 – Resultado GERADIA – Exemplo A 
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B. Exemplo de Flexão Composta Oblíqua (Pfeil, 1976) 

 

B.1 - Cálculo Convencional 

 

Dados do problema: 

 

Seção Retangular Cheia 

)(86,2212
)(2,7640

127

²/2500
²/180

0

majoradotfmMcme
majoradotfmMcme

tfN

cmkgff
cmkgff

Ydx

xdy

yk

ck

=⇒=

=⇒=
=

=
=

  

 
Figura 6.5 – Seção Exemplo A 

 

Os coeficientes utilizados são de acordo com o CEB/72 

15,1

5,1
5,1

=

=
=

s

f

c

γ

γ
γ
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Solução: 

%7,4

²/2174
15,1

2500

²/1020²/102
5,1
18085,0

=

==

===

sd

cd

sd

cd

f
f

mkgff

mtfcmkgfxf

 

 

Parâmetros de entrada no ábaco: 

 

57,070
40

3,040
12

67,0
70,040,01020

1275,1

==

==

=
××

×
=

×
=

h
e

b
e

Af
N

y

x

ccd

dυ

 

Dos ábacos das figuras 6.6 e 6.7, admitindo o recobrimento definido: 

 

 
05,170,0
85,060,0

==
==

ωυ
ωυ

 

 

Por interpolação linear, obtemos 95,0=ω  

 

mmcmA
f
f

t

sd

cd

634²1254070%47,4

%47,4%7,495,0

φ

ωρ

==××=

=×==

 

 O diâmetro escolhido é o real necessário e não o comercial para efeito 

didático. 
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Figura 6.6 – Ábaco de Flexão Composta Oblíqua – Exemplo A – Parte 1 
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Figura 6.7 – Ábaco de Flexão Composta Oblíqua – Exemplo A – Parte 2 
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B.2 – Utilizando o GERADIA 

 

Dados de Entrada: 

 

 
Figura 6.8 – Dados de Entrada – Exemplo B 

 

Representação gráfica da seção geométrica do problema e o diagrama gerado: 

 

 
Figura 6.9 – Resultados GERADIA – Exemplo B 
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C. Exemplo de Flexão Composta Oblíqua (Pfeil, 1976) 

 

C.1 - Cálculo Convencional 

 

Dados do problema: 

 

Seção Retangular Vazada 

)(1200040
)(30000100

2000

²/2500
²/220

0

majoradotfmMcme
majoradotfmMcme

tfN

cmkgff
cmkgff

Ydx

xdy

yk

ck

=⇒=

=⇒=
=

=
=

  

 
Figura 6.10 – Seção Vazada – Exemplo C 

 

Os coeficientes utilizados são de acordo com o CEB/72 

15,1

5,1
5,1

=

=
=

s

f

c

γ

γ
γ
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Solução: 

%8,5

²/2174
15,1

2500

²/1250²/125
5,1
22085,0

=

==

===

sd

cd

sd

cd

f
f

mkgff

mtfcmkgfxf

 

 

Parâmetros de entrada no ábaco: 

 

25,00,4
0,1

33,02,1
4,0

67,0
0,42,11250

20005,1

==

==

=
××

×
=

×
=

h
e

b
e

Af
N

y

x

ccd

dυ

 

Do ábaco da figura 6.11, admitindo o recobrimento definido: 

  

Por interpolação linear, obtemos 5,0=ω  

mmcmA
f
f

t

sd

cd

2104²1392400120%9,2

%9,2%8,55,0

φ

ωρ

==××=

=×==

 

 O diâmetro escolhido é o real necessário e não o comercial para efeito 

didático. 
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Figura 6.11 – Ábaco Flexão Composta Oblíqua – Seção Vazada – Exemplo C 
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C.2 – Utilizando o GERADIA 

 

Dados de Entrada: 

 

 
Figura 6.12 – Dados de Entrada – Exemplo C 

 

Representação gráfica da seção geométrica do problema e o diagrama gerado: 

 

 
Figura 6.13 – Resultado GERADIA – Exemplo C 
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D. Exemplo de Flexão Composta Oblíqua (Venturini & Bortolin, 1992). 

 

D.1 -  Cálculo Convencional 

 

Dados do problema: 

 

Seção Retangular Cheia 

)(6200
)(14000

)(1200

500
18

0,3'
20
60

majoradokNcmM
majoradokNcmM

majoradokNN

Mpaf
MPaf

cmd
cmb
cmh

yd

xd

d

yk

ck

h

=
=

=

=
=

=
=
=

  

 
Figura 6.14 – Seção Exemplo D 

 

Os coeficientes de segurança são: 

15,1

4,1
0,1

=

=
=

s

f

c

γ

γ
γ
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Solução: 

 

15,020
3

05,060
3

==

==

b

h

η

η

 

 

Parâmetros de entrada no ábaco: 

 

15,0
4,1

8,1602020

14000

20,0
4,1

8,1602020

6200

80,0
4,1

8,16020

1200

=
×××

=

=
×××

=

=
××

=

hd

bd

d

µ

µ

υ

 

 

Do ábaco da figura 6.15, admitindo o recobrimento definido: 

 

 Por interpolação linear, obtemos 8,0=ω  

 

mmcm
f

fAA
sd

cdc
s 1612²13,24 φω ==

×
=  
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Figura 6.15 – Ábaco Flexão Composta Oblíqua – Exemplo D 
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D.2 – Utilizando o GERADIA 

 

Dados de Entrada: 

 

 
Figura 6.16 – Dados de Entrada - Exemplo D 

 

Representação gráfica da seção geométrica do problema e o diagrama gerado: 

 

 
Figura 6.17 – Resultados GERADIA – Exemplo D 
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E. Exemplo de Flexão Composta Oblíqua (Montoya, Meseguer & Cabré, 1979). 

 

E.1 -  Cálculo Convencional 

 

Dados do problema: 

 

Seção Retangular Cheia 

)(5,22
)(0,12

120

420
20

%5,8'
40
60

0

majoradotfmM
majoradotfmM

tfN

Mpaf
MPaf

d
cmb
cmh

yd

xd

yk

ck

=
=

=

=
=

=
=
=

  

 
Figura 6.18 – Seção Exemplo E 

 

Os coeficientes de segurança são: 

15,1

6,1
5,1

=

=
=

s

f

c

γ

γ
γ

 

 

Parâmetros de entrada nos ábacos das figuras 6.19 e 6.20: 
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15,1

0,15
0,8

²/4200

=

=
=

=

s

y

x

yk

tfmM
tfmM

cmkgff

γ

 

 

mtf
h
N /200

6,0
120

==  

 

Interpolar para os valores: 

 

mtf
h
Umtf

h
N

mtf
h
Umtf

h
N

/225/210

/200/180

=⇒=

=⇒=
 

 

Por interpolação linear, obtemos mtf
h
U /217=  

 

mm
f
UA

tfU

yd
s 2012

15,1
4200
130000

13060,0217

φ===

=×=
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Figura 6.19 – Ábaco Flexão Oblíqua – Exemplo E 
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Figura 6.20 – Ábaco Flexão Oblíqua – Exemplo E 
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E.2 – Utilizando o GERADIA 

 

Dados de Entrada: 

 

 
Figura 6.21 – Dados de Entrada – Exemplo E 

 

Representação gráfica da seção geométrica do problema e o diagrama gerado: 

 

 
Figura 6.22 – Resultados GERADIA – Exemplo E 
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6.2 – Exemplo de utilização de formulação do GERADIA com o 
auxílio de planilha eletrônica 
 

Considerando apenas um valore θ (ângulo da linha neutra), será 

encontrado o par de momentos fletores máximos que uma seção retangular, 

com dimensões 40 cm x 40 cm e 9 barras de aço distribuídas, é capaz de 

suportar.    

 

- Dados de Entrada 

 
( 40 x 40 )

Fck (Mpa) 25
Fck (kN/m2) 25000 fc 15.178,57 Econc= 5.591.186,17
fyk 500
Fyk (kN/m2) 500000 fyd 434.782,61 Eaço= 205.000.000,00

Barras de Aço: 9 barras de 10 mm

Seção analisada:

 
Ângulo: 3,9270 225 Nd 200 Precisão: 0,01
X0= -13,6500 Ncalc 199,6 Dif 0,001962
Xmin= -20,0000 Teste? OK!!!  
 

 

-Geometria da Seção 

 

 
Figura 6.23 – Geometria da Seção 
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-Cálculo do Centróide 

Elemento x y área A X x A X y
1 5 35 100 500 3500
2 15 35 100 1500 3500
3 25 35 100 2500 3500
4 35 35 100 3500 3500
5 5 25 100 500 2500
6 15 25 100 1500 2500
7 25 25 100 2500 2500
8 35 25 100 3500 2500
9 5 15 100 500 1500

10 15 15 100 1500 1500
11 25 15 100 2500 1500
12 35 15 100 3500 1500
13 5 5 100 500 500
14 15 5 100 1500 500
15 25 5 100 2500 500
16 35 5 100 3500 500

1600 32000 32000 Xcg= 20
Ycg= 20

Cálculo do Centróide:

 
 
Ângulo: 3,9270 225 Nd 200 Precisão: 0,01
X0= -13,6500 Ncalc 199,6 Dif 0,001962
Xmin= -20,0000 Teste? OK!!!  
 

- Discretização da Seção 

 
10

Elemento x y di Barra x y di
1 -15,0000 15 -9,652008 1 -15 15 -9,652008
2 -5,0000 15 -16,72308 2 -5 15 -16,72308
3 5,0000 15 -23,79414 3 5 15 -23,79414
4 15,0000 15 -30,86521 4 15 15 -30,86521
5 -15,0000 5 -2,58094 5 -15 0 0,954594
6 -5,0000 5 -9,652008 6 15 0 -20,25861
7 5,0000 5 -16,72308 7 -10 -15 8,025662
8 15,0000 5 -23,79414 8 0 -15 0,954594
9 -15,0000 -5 4,490128 9 10 -15 -6,116474

10 -5,0000 -5 -2,58094
11 5,0000 -5 -9,652008
12 15,0000 -5 -16,72308
13 -15,0000 -15 11,5612
14 -5,0000 -15 4,490128
15 5,0000 -15 -2,58094
16 15,0000 -15 -9,652008

CONF. dimax= 18,63226
dimin= -37,93628

h= 56,56854
dn= 18,63226

d 49,49747

Discretização Dimensão do Quadrado:
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Caso 1 Ei Ecd
dn<h 0,0060 0,0035

Ecd

 
 

- Cálculo das tensões e deformações em cada elemento e o par de 

momentos fletores 

 
Cálculo das Deformações e Tensões
Elemento di Área (m²) Ei Sig CD Força Res Mx My

1 -9,6520 0,01 -0,001813 0 0 0 0
2 -16,7231 0,01 -0,003141 0 0 0 0
3 -23,7941 0,01 -0,00447 0 0 0 0
4 -30,8652 0,01 -0,005798 0 0 0 0
5 -2,5809 0,01 -0,000485 0 0 0 0
6 -9,6520 0,01 -0,001813 0 0 0 0
7 -16,7231 0,01 -0,003141 0 0 0 0
8 -23,7941 0,01 -0,00447 0 0 0 0
9 4,4901 0,01 0,000843 10102,86 101,0286 -5,051429 -15,15429

10 -2,5809 0,01 -0,000485 0 0 0 0
11 -9,6520 0,01 -0,001813 0 0 0 0
12 -16,7231 0,01 -0,003141 0 0 0 0
13 11,5612 0,01 0,002172 15178,57 151,7857 -22,76786 -22,76786
14 4,4901 0,01 0,000843 10102,86 101,0286 -15,15429 -5,051429
15 -2,5809 0,01 -0,000485 0 0 0 0
16 -9,6520 0,01 -0,001813 0 0 0 0

Barra di Área Ei Sig Sd Força Res Mx My
1 -9,6520 0,0000785 -0,001813 -371684,1 -29,192 -4,3788 4,3788
2 -16,7231 0,0000785 -0,003141 -434782,6 -34,14775 -5,122162 1,707387
3 -23,7941 0,0000785 -0,00447 -434782,6 -34,14775 -5,122162 -1,707387
4 -30,8652 0,0000785 -0,005798 -434782,6 -34,14775 -5,122162 -5,122162
5 0,9546 0,0000785 0,000179 36759,96 2,887121 0 -0,433068
6 -20,2586 0,0000785 -0,003806 -434782,6 -34,14775 0 -5,122162
7 8,0257 0,0000785 0,001508 309056 24,2732 -3,64098 -2,42732
8 0,9546 0,0000785 0,000179 36759,96 2,887121 -0,433068 0
9 -6,1165 0,0000785 -0,001149 -235536,1 -18,49896 2,774844 -1,849896

199,6 -64,0 -53,5
KN kN*m kN*m  
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- Comparação com o Programa 

 

• Entrada de Dados 

 

 
Figura 6.24 – Dados de Entrada – Exemplo Planilha Eletrônica 

 

• Diagrama Gerado 

 

Figura 6.25 – Resultados – Exemplo Plan

 

θ =225º
 
ilha Eletrônica 

70



6.3 – Análise dos Resultados 
 

Para os exemplos que foram comparados aos resultados obtidos através 

de ábacos, pode-se notar que os valores encontrados aproximaram-se 

bastante, quando não foram exatos, dos calculados pelo GERADIA. Um dos 

motivos para a variação nos valores obtidos pode estar no pequeno erro 

gerado na discretização da seção. Outra fonte de erro que se pode levar em 

consideração, seria a imprecisão na obtenção de valores nos ábacos, já que 

isso é feito por aproximações e interpolações lineares entre curvas plotadas.  

 

O exemplo utilizando a formulação do GERADIA mostra de maneira 

mais clara, passo a passo os procedimentos realizados pelo programa, 

facilitando a compreensão do que realmente foi implementado. Os resultados 

obtidos reafirmam a validade das verificações feitas no software.    
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CAPÍTULO 7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

“Eu sempre me preparo para o fracasso e 

acabo surpreendido pelo sucesso.” 

(Steven Spielberg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este capítulo analisa os resultados obtidos ao longo da pesquisa e 

procurando conclusões que os relacione. O capítulo apresenta também 

sugestões para enriquecimento da proposta. 
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7.1 – Conclusões 
  

 O presente trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um 

ambiente gráfico interativo para obtenção de diagramas de interação de seções 

de concreto armado submetidas a esforços de flexão oblíqua composta. Como 

resposta a este desafio foi elaborado o software GERADIA, implementado 

através da metodologia de Programação Orientada a Objetos utilizando a 

linguagem de programação Java. 

 

 O software desenvolvido apresenta uma interface gráfica bastante 

amigável ao usuário, facilitando sua utilização. Após fornecer uma seção 

poligonal genérica de concreto e uma distribuição aleatória de barras de aço, 

ou perfis de aço, é gerado um gráfico com todos os possíveis pares de 

momentos fletores, com vetores perpendiculares entre si, que a seção é capaz 

de suportar. 

 

 Para validar os resultados obtidos pelo GERADIA foram realizadas 

inúmeras comparações entre as respostas geradas pelo programa e as obtidas 

através de ábacos disponíveis na literatura, conforme visto no capítulo 6. A 

qualidade desses resultados foi bastante adequada como visto no item 6.3. 

 

7.2 – Sugestões para Enriquecimento da Proposta 
 

 Como o leitor pôde perceber pelo presente trabalho, o tema 

desenvolvido pelo grupo, dimensionamento de seções de concreto em peças 

sujeitas a esforços de flexão, não foi completamente esgotado. Existem alguns 

detalhes e idéias que podem enriquecer o que foi aqui sugerido. 

 

 Por exemplo, as seções a serem verificadas poderiam ser mais 

genéricas, principalmente contemplando seções circulares ou parabólicas. 

Outro item importante a ser explorado nesse contexto seria a implementação 

de um programa que pudesse dimensionar ao invés de somente verificar uma 

seção pré-determinada. 
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