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Introducao
Verificar uma seccao de betao armado sob esforco normal e flexao combinados e simples quando 

a flexao e uniaxial: um unico diagrama de interaccao (𝑁,𝑀) descreve a totalidade do dominio 

de resistencia. Em flexao desviada, contudo, a resistencia depende simultaneamente de 𝑁 , 𝑀𝑧 e 

𝑀𝑦, e nenhuma curva 2D e suficiente. O dominio de resistencia completo torna-se uma superficie 

tridimensional no espaco (𝑁,𝑀𝑧,𝑀𝑦).

O SectionPro calcula esta superficie de interaccao para cada estado limite definido pelo utilizador. 

Um ponto de carga no interior da superficie significa que a seccao e segura; um ponto no exterior 

significa que a capacidade foi excedida. A superficie e apresentada num visualizador 3D interactivo 

com rotacao, zoom e deslocamento, e exportavel em PDF, Excel e texto.

Este artigo apresenta a analise da superficie de interaccao em duas geometrias e dois codigos norma

tivos: uma seccao octogonal (Eurocode 2) e uma seccao eliptica (ACI 318), cada uma analisada 

no ELU e no ELS.

Resultados calculados

O SectionPro fornece tres categorias de resultados para cada superficie de interaccao:

Dominio de resistencia 3D

Superficie triangulada interactiva

Uma superficie por estado limite

Resolucao da malha ajustavel

Rotacao, zoom, deslocamento

Opacidade da superficie ajustavel

Caixa delimitadora

𝑁min, 𝑁max: gama de esforco nor

mal

𝑀𝑧,min,𝑀𝑧,max: gama de momento

𝑀𝑦,min,𝑀𝑦,max: gama de momento

Capacidade extrema por direccao

Exportacoes

PDF: caixa delimitadora + vistas 

3D

XLS: coordenadas da malha + tri

angulos

TXT: coordenadas da malha (co

lunas)

Cenarios de teste

Seccao octogonal (Eurocode 2). No ELU, o betao segue uma lei parabola-rectangulo com 𝛾𝑐 =
1.50 e o aco e elastoplastico com endurecimento (𝛾𝑠 = 1.15). No ELS, ambos os materiais sao elasticos 

lineares com tensoes admissiveis.



Seccao eliptica (ACI 318). No ELU, o betao segue o bloco rectangular equivalente de Whitney 

com factores 𝜑 (0.65 a 0.90, 𝜑𝑁 = 0.80). Para 𝜌 < 1%, uma reducao arquitectonica aplica-se. No ELS, 

ambos os materiais sao elasticos lineares com tensoes admissiveis.

Seccao octogonal (Eurocode 2)

Dados de entrada

Betao

• Seccao transversal octogonal

• 𝑏1 = 2.00 m, 𝑏2 = 0.50 m

• ℎ1 = 1.00 m, ℎ2 = 0.60 m

Armaduras

• 48 varoes, espacamento uniforme 150 mm

• Diametro 𝜑 = 32 mm

• Recobrimento 50 mm, 1 camada

Leis de materiais (EC2)

• Betao C30/37: 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa

• Aco B500B: 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa
Figura 1: Seccao octogonal: geometria e disposicao das ar

maduras.

ELU (Fundamental)

Figura 2: Superficie de interaccao no ELU, triangulos colo

ridos.

Figura 3: Superficie de interaccao no ELU, vista em arame.



ELS (Caracteristico)

Figura 4: Superficie de interaccao no ELS, triangulos colo

ridos.

Figura 5: Superficie de interaccao no ELS, vista em arame.

Caixa delimitadora

Esforco normal 𝑁 (kN) Momento 𝑀𝑧 (kN·m) Momento 𝑀𝑦 (kN·m)

ELU min −17987 −12154 −32317

ELU max 70669 12154 32317

ELS min −15442 −7182 −18501

ELS max 60128 7182 18501

• 𝑀𝑦 > 𝑀𝑧 porque a seccao e mais larga do que alta.

• A superficie ELU e maior do que a do ELS, pois a lei parabola-rectangulo oferece capacidade 

superior a lei elastica linear.



Seccao eliptica (ACI 318)

Dados de entrada

Betao

• Seccao transversal eliptica

• Largura = 3.00 m (eixo forte)

• Altura = 2.00 m (eixo fraco)

Armaduras

• 40 varoes ao longo do perimetro

• Diametro 𝜑 = 40 mm

• Recobrimento 50 mm, 1 camada

Leis de materiais (ACI 318)

• Betao: 𝑓 ′
𝑐 = 30 MPa

• Aco: 𝑓𝑦 = 500 MPa
Figura 6: Seccao eliptica: geometria e disposicao das arma

duras.

No ELU, a distribuicao de tensoes no betao e substituida pelo bloco rectangular equivalente de 

Whitney, onde 𝛽1 = 0.832 relaciona a profundidade do bloco com a profundidade do eixo neutro.

A superficie e ponderada por factores 𝜑 (0.90 em traccao, 0.65 em compressao, limite 𝜑𝑁 = 0.80). 
Com 𝜌 = 1.07% > 1%, nao ha reducao arquitectonica.

ELU

Figura 7: Superficie de interaccao no ELU, triangulos colo

ridos.

Figura 8: Superficie de interaccao no ELU, vista em arame.



ELS

No ELS, o bloco de Whitney e os factores 𝜑 deixam de se aplicar. O betao e o aco seguem leis elasticas 

lineares, limitadas por tensoes admissiveis (𝜎𝑐 = 11.5 MPa, 𝜎𝑠 = 250 MPa). A baixa tensao admissivel 

do betao comparada com a tensao do bloco no ELU (0.85𝑓 ′
𝑐 = 25.5 MPa) explica a superficie ELS 

mais pequena.

Figura 9: Superficie de interaccao no ELS, triangulos colo

ridos.

Figura 10: Superficie de interaccao no ELS, vista em arame.

Caixa delimitadora

Esforco normal 𝑁 (kN) Momento 𝑀𝑧 (kN·m) Momento 𝑀𝑦 (kN·m)

ELU min −22619 −29188 −41998

ELU max 75555 29188 42056

ELS min −12566 −9233 −13584

ELS max 57979 9233 13534

• 𝑀𝑦 > 𝑀𝑧 porque a seccao e mais larga do que alta, mas a diferenca e atenuada pela geometria 

eliptica suave.

• A superficie ELU e maior do que a do ELS devido aos factores 𝜑 (efectivo 0.52) versus a tensao 

admissivel 𝜎𝑐 = 11.5 MPa no ELS.

Exportacao
O SectionPro exporta os dados da superficie de interaccao em tres formatos. O relatorio PDF 

contem a caixa delimitadora e duas vistas 3D. O ficheiro Excel fornece duas folhas por estado limite: 

coordenadas dos nos (𝑁,𝑀𝑧,𝑀𝑦) e conectividade dos triangulos, permitindo reconstruir a superficie 



em qualquer ferramenta externa. Uma exportacao em texto lista as coordenadas dos nos em colunas 

de largura fixa.

Figura 11: Exportacao PDF: caixa delimitadora e vistas 3D. Figura 12: Exportacao Excel: coordenadas dos nos e trian

gulos.

Desempenho
O calculo da superficie de interaccao e instantaneo na pratica. A tabela abaixo apresenta os tempos 

de calculo puros (excluindo renderizacao grafica) medidos num PC de secretaria para as duas seccoes 

deste artigo, a tres resolucoes de malha (25 × 25, 50 × 50 e 100 × 100).

Seccao Grosseiro (1.2k tri) Medio (4.9k tri) Fino (19.8k tri)

Octogonal – EC2 7 ms 17 ms 24 ms

Eliptica – ACI 318 7 ms 6 ms 10 ms

O EC2 produz cinco superficies numa unica chamada; o ACI 318 calcula duas em chamadas separadas. 

Todas as superficies sao calculadas em menos de 25 ms, mesmo na resolucao mais fina.

Conclusao
A superficie de interaccao fornece uma visao completa do dominio de resistencia de uma seccao de 

betao armado sob flexao desviada. O engenheiro pode visualizar a envolvente de capacidade e avaliar 

de imediato se as suas combinacoes de cargas se encontram dentro ou fora do dominio. E exactamente 



isto que o modulo de verificacao do SectionPro faz: projecta cada combinacao na superficie e devolve 

o coeficiente de seguranca, tema do proximo artigo.

Os formatos de exportacao (PDF, Excel, texto) fornecem os dados necessarios para notas de calculo 

ou pos-processamento externo.
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