Curvas de interacao

Tutorial SectionPro: diagramas de interagao 2D classicos
com verificacao de combinagoes de acoes

BridgeKernel - 2026

| Introducao

O modulo de curvas de interacdo calcula diagramas 2D classicos para se¢oes de concreto armado.
Ao fixar uma componente (N, M, ou M,) em um valor escolhido, o SectionPro calcula a fronteira
de resisténcia no plano das duas componentes restantes. As combinagdes de acoes sao distribuidas
sobre o diagrama: cargas dentro da curva aparecem em verde (seguras), cargas fora em vermelho (néao
verificadas). Isso fornece uma verificagao visual direta sem fatores de seguranga numéricos.

Dois modos estao disponiveis. No modo de componente fixada, uma componente ¢ definida em um
valor especifico (por exemplo, N = 0) e a curva é tragada no plano restante. O valor fixado deve estar
dentro do dominio de resisténcia; caso contrario, nenhuma curva existe naquele nivel.

No modo envoltéria, o SectionPro traga duas curvas: uma para o valor maximo da componente fixada
entre todas as combinacoes e outra para o minimo. Isso permite validar multiplos casos de carga em
uma unica figura. Os valores da componente fixada devem estar dentro do dominio de resisténcia.
Neste modo, uma terceira cor é utilizada:

e Verde: dentro de ambas as curvas, seguro nos dois extremos da componente fixada.
o Vermelho: fora de ambas as curvas, nao verificado nos dois extremos.

e Cinza: entre as duas curvas, indeterminado. A carga pode ou nao ser segura conforme seu valor
real. Uma verificacdo mais precisa é necessaria: fixando a componente no valor real, inspecionando
a superficie 3D ou executando o solver de equilibrio interno.

Resultados calculados
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| Secao octogonal (Eurocode 2)

Dados de entrada

A geometria, a armadura e as leis de material sdo idénticas as dos Artigos #4-6:

Concreto

e Sec¢do transversal octogonal

e by =2{,}00 m, by = 0{, }50 m

o hy =1{,}00 m, h, = 0{, }60 m

Armadura

e 48 barras, espagamento uniforme de 150 mm
o Diametro ¢ = 32 mm, cobrimento de 50 mm
Leis de material (EC2)

o Concreto C30/37: f., = 30 MPa

» Ago B500B: f,, = 500 MPa

Curvas de interacao

Concrete @

Width b1 (m) Width b2 (m) Height 1 (m) Height h2 (m)
G ) (s ) ) [os )

Reinforcement @

Mode: uniform spacing ~

Bar spacing Bar ) [ (mm) Layers (10r2)

T I i N R B

Figura 1: Secao transversal octogonal.

A primeira curva mostra a flexdo biaxial com N = 0 no estado limite de servigo (ELS-C); a segunda
mostra a interagaio N—M, com M, = 0 no estado limite tdltimo (ELU-F).
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Figura 2: Servigo (caracteristico): M,-M, em N =0.

N Analysis

Mz (kN-m)

10000

20000

30000 40000

50000 60000

70

15000

Pl
0 80001

N)

Figura 3: Ultimo (fundamental): N-M, em M, =0.

As 30 combinagoes sdo as mesmas do artigo de distancias (15 ELU-F, 15 ELS-C). Todas as cargas em

verde tinham 7 < 1 na andlise 3D, e todas as vermelhas tinham 7 > 1: as curvas 2D sao totalmente

consistentes com os resultados 3D.



Modo envoltdria

O modo envoltoria requer que todas as combinagoes tenham o valor da componente fixada dentro do
dominio de resisténcia. Algumas das 30 cargas originais excedem a capacidade da sec¢do: por exemplo,
a carga #4 no ELU-F tem N = 72000 kN enquanto a resisténcia axial é de aproximadamente 70700
kN. Essas cargas ndo podem ser usadas neste modo, portanto um conjunto reduzido ¢é utilizado aqui.

As figuras abaixo mostram a envoltéria para o ELS (N fixado, plotando M,-M,)) e para o ELU (M,
fixado, plotando N—M,). Cada envoltéria consiste em duas curvas: uma no valor minimo e outra no

maximo da componente fixada.
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Figura 4: Servico: envoltéria em N. Figura 5: Ultimo: envoltéria em M,.

Os marcadores verdes ficam dentro de ambas as curvas: estdo no dominio de resisténcia nos dois
extremos da componente fixada, sendo portanto verificados. Os vermelhos ficam fora de ambas,
excedendo a capacidade nos dois extremos. Os cinzas ficam entre as curvas: estdo dentro do dominio
em um extremo mas nao no outro. O status é ambiguo: o engenheiro deve verificd-los com o modo
de componente fixada no valor real da carga, ou usar a superficie 3D ou o solver de equilibrio para

uma resposta definitiva.



| Secao eliptica (ACI 318)

Dados de entrada

Concreto

= Data
(oncrzte cover

Number of rebars  Bar diameter (mm) Layers (10r2)

o Largura = 3{, }00 m, Altura = 2{, }00 m
Armadura e L
e 40 barras ao longo do perimetro

o Diametro ¢ = 40 mm, cobrimento de 50 mm

Leis de material (ACI 318)
o Concreto: f, =30 MPa
o Ago: f, =500 MPa

Figura 6: Secao transversal eliptica.

Curvas de interacao

A primeira curva mostra a flexdo biaxial com N = 0 no estado limite de servigo; a segunda mostra a
interagdo N-M, em M, = 0 no estado limite tltimo. O bloco de Whitney e os fatores ¢ séo aplicados
nativamente a curva tltima.
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Figura 7: Servigo: M,~M, em N = 0. Figura 8: Ultimo: N-M, em M, = 0 (Whitney).

A curva dltima (direita) mostra os efeitos do bloco de Whitney do ACI 318. A compressiao maxima
¢ limitada em @F, .. a fronteira vertical plana a direita, onde a curva para abruptamente. Esse
limite reflete a reducdo de carga axial exigida pela norma (¢, x 0{, }80 para pilares com estribos).
A zona de transigao entre tragdo controlada (¢ = 0{, }90) e compressao controlada (¢ = 0{, }65) ¢é



visivel como uma mudanga de curvatura préxima ao ponto balanceado. A curva de servigo (esquerda)

usa leis elasticas lineares sem fatores de reducao, resultando em uma forma suave e simétrica tipica

da flexdo biaxial.

Modo envoltoria

O mesmo conjunto reduzido de cargas é utilizado. A envoltéria calcula duas curvas nos valores minimo

e mdximo da componente fixada: N para o contorno M,—M, (servigo) e M, para o contorno N—M,

(altimo, Whitney). A mesma classificacdao em trés cores é aplicada.

B Analysis

My (kN-m)
et 16000 Tl
e T
-
=
J” \‘\
" . ‘s
d £
':' SO i S LT - ° N
’ - ‘.\ . “
S -~ S *
h . N \
i 'l L “ |‘
I ’ P 0y \
1 ’ L] Y ks
H H \ '
! ! H PR )
+ f H Mz-titim)
-2004 -6000 -4qo8, -2000 ) 2000 4000 6000 8000
1 “, G H
N ’ !
Y \\ P i
N PN P ;
Ay LT PO L Ly "
S A il TR S K
LS -5000 i
. ’,
N .
. o
“\_ e
Tooss ~10000T =t
B R L
-15000

Figura 9: Servigo: envoltéria em N.
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Figura 10: Ultimo: envoltéria em M, (Whitney).

| Benchmark de desempenho

O calculo da curva de interacao depende da resolucao de malha escolhida. Resolugdoes maiores
produzem curvas mais suaves ao custo de maior tempo de calculo. A tabela abaixo mostra o tempo

total (mediana de 3 execugdes) para ambas as segdes.

Resolucao de mal

ha

Octogonal EC2 (ms)

Eliptica ACI (ms)

51 x 50
101 x 100
201 x 200

8,5
11,0
14,5

6,5
7.0
9,0

Todos os calculos ficam abaixo de 15 ms mesmo na resolu¢ao mais alta, tornando as curvas de interagao

essencialmente instantaneas para o engenheiro.

| Conclusao

As curvas de interagao 2D fornecem os diagramas classicos que complementam a superficie 3D:

o Cargas distribuidas sobre a curva mostram imediatamente quais sdo seguras (verde) e quais
excedem a capacidade (vermelho), sem fatores de seguranga numéricos.



o A classificagdo Interno/Externo da avaliagdo de distancias 3D é totalmente consistente com a
posicdo na curva 2D.

e As curvas 2D para o ACI 318 sio calculadas com o bloco de Whitney e os fatores ¢ nativamente.

¢ O modo envoltéria valida multiplos casos de carga com diferentes valores da componente fixada
em uma unica figura, usando classificacdo em trés cores (verde/cinza/vermelho).

e As curvas sdo geradas em milissegundos, mesmo em altas resolu¢des de malha.

O médulo de curvas de interagdo nao calcula um fator de seguranga numeérico (n) por carga: isso é
fornecido pelo médulo de distancias (Artigo #5). Uma versao futura poderd combinar ambos: a curva
2D visual com os valores de 1 anotados diretamente no diagrama.

| Exportacao

O SectionPro exporta as curvas de interacao nos formatos PDF, TXT e XLS. O relatorio PDF inclui
a curva 2D com os pontos de carga e uma tabela de resultados.

INTERACTION CURVE CALCULATION RESULTS INTERACTION CURVE CALCULATION RESULTS

GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-29 12:01 GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-29 12:01

Below are two interaction curves Mz-My: one for the minimum load value N = -6500.00 kN and one for the 7 11228 51346 19436 11392.8
maximum value N = 31000.00 kN. Results are given in tabular and graphical format. s 25020 55315 13883 123165
Visualization 9 -481.2 5946.5 -833.0 13240.2
Load cases are represented as red scatter points. If these load cases are inside the interaction curves, then the 10 -160.4 63739 2717 141640
resistance s verified. 11 160.4 6373.9 277.7 14164.0
Otherwise, a specific cut must be performed for the non-verified tensor. 12 1812 5946.5 833.0 132402
My (kN-m) 13 802.0 5531.5 13883 123165
150001 14 1122.8 51346 1943.6 11392.8
15 14435 4750.5 2498.9 10469.0
16 1764.3 4103.6 3054.3 9237.4
10000 17 2085.1 3078.2 3609.6 6928.0
18 2405.9 2077.4 4164.9 4618.7
19 2726.7 1072.5 47202 23093
00 20 3047.5 0.0 52756 0.0
21 3047.5 0.0 52756 0.0
22 2726.7 10725 47202 23093
23 2405.9 -2077.4 4164.9 -4618.7
_6000 _4000 4000 Pk (chbrm) 24 2085.1 -3078.2 3609.6 -6928.0
4 25 1764.3 -4103.6 3054.3 -9237.4
26 14435 -4750.5 2498.9 -10469.0
e -5000 27 11228 51346 1943.6 -11392.8
28 802.0 55315 13883 123165
29 4812 -5946.5 833.0 132402
10000 30 160.4 -6373.9 277.7 -14164.0
31 -160.4 -6373.9 -277.7 -14164.0
32 -481.2 -5946.5 -833.0 -13240.2
33 -802.0 55315 13883 123165
34 11228 51346 19436 -11392.8
35 14435 -4750.5 -2498.9 -10469.0
Interaction Curve Data 36 -1764.3 -4103.6 -3054.3 -9237.4
| ® | cuve | 1 Curve 2 37 -2085.1 -3078.2 -3609.6 -6928.0
-m My(kN-m) Mz(kN-m) My(kN-m) 38 -2405.9 2077.4 -4164.9 -4618.7
1 -3047.5 0.0 5275.6 0.0 39 27267 10725 -4720.2 23093
2 -2726.7 10725 -47202 23093 40 -3047.5 0.0 -5275.6 0.0
3 -2405.9 20774 -4164.9 4618.7 M -3047.5 0.0 -5275.6 0.0
4 -2085.1 30782 -3609.6 6928.0
5 17643 41036 -3054.3 9237.4
6 14435 47505 -2498.9 10469.0
GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE

Figura 11: Exportacao PDF, pagina 1: curva de interagdo  Figura 12: Exportacao PDF, pagina 2: coordenadas da curva.
com cargas.
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