Método da Curvatura Aproximada. Resumo Teérico

1.Introducao

Determina-se a seguir os esfor¢os resistentes nas se¢des parciais de concreto e metalica

na divisa dos dominios 3 e 4 supondo:

(a) Flexao composta normal;

(b) Sec¢do retangular, armadura dupla e simétrica, posicionada nas faces ortogonais ao

plano de flexao;

(c) Ago CA-50 e concretos C20 a C90;

Ver a Figura 1.
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Figura 1: Secdo retangular no ELU-Flexo-compressdo, armadura simétrica Ag; = Agp =

A,, ago CA-50: Divisa 3/4

2. Esforcos resistentes na divisa 3/4

A divisa dos dominios 3 e 4 ¢ caracterizada por duas deformagdes conhecidas, a saber:
(a) o encurtamento ultimo do concreto, & ,, e
(b) o alongamento do inicio do escoamento na armadura tracionada, £, .

Impde-se a seguinte condi¢do a d’ (ou a d'/h) de modo que a armadura comprimida também

esteja em escoamento na divisa %, como segue:
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Ecu _ Es1 _ x—dr 1
- = Ou &y = Ecu—— 2 Eyq (1)

x x—dr

Na divisa 3/4, com &5, = g5 € ' = %, a profundidade da LN ¢ conhecida e decorre de:

Ecu _ _Eyd _ Ecutéyd _ X _ oo Ecu
x  h-d-x_ n-a Y = h (1-9 )sc_u+£yd (2)

Insere-se (2) em (1) e isola-se &":

§ < Ecu—Eyd (3)

T 2&cy

Esta condi¢ao decorre da imposi¢ao de escoamento na armadura comprimida na divisa dos

dominios 3 e 4. As deformagoes que ai aparecem sdo assim definidas:

encurtamento ultimo do concreto:
Ecu = 3,5%o0 se for < 50MPa, e ., = [2,6 + 35(%)4]%0 se 50MPa < f, < 90MPa

deformagao do ago no inicio do patamar de escoamento: £,4 = fy,q/Es, com fyq = fr/Vs, nO

caso E; = 210GPa, fy, = 500MPa,y,; = 1,15.

Ecu—€yd _ 3,5-2,07
260y 2x3,5

Por exemplo, se f; < 50MPa tem-se a condigdo &' < = 0,204 = 0,20. E

se f.x = 80MPa o encurtamento ultimo do concreto decresce ao valor:

9 0\*
Ecu =126+ 35( ) %o = 2,604%0

100
. - . . . . . E _g
E a condigdo do cobrimento relativo da armadura diminui para o valor §' < —C;E d =
cu
2,604—2,07
——— =0,102 = 0,10.
2X2,604

A razdo de impor esta condigdo ao cobrimento na divisa 3/4 esta no fato de haver escoamento
na armadura comprimida também nos dominios 4 e 5. No final do dominio 5, para x — oo,
tem-se o valor do encurtamento do concreto pelo menos igual a 2% na faixa f., < 50MPa, e
aumenta a 2,6%o para f, = 90MPa. Como o acgo usado ¢ o CA-50, no final do dominio 5
aproxima-se &,q = fyq/Es = 2,07%0 ao encurtamento do concreto 2%o na faixa fo <
50MPa. Considerando que o tltimo ponto do diagrama momento-curvatura corresponde a uma

deformacdo tltima (no caso, a do concreto nos dominios 4 ¢ 5), observa-se ainda que:
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(a) se a armadura comprimida entra no dominio 4 em escoamento, dada pela condi¢do imposta

a ¢, ja havera seu escoamento anfes que a 0 maximo encurtamento do concreto seja atingido;

(b) este fato no diagrama momento-curvatura corresponde a um ponto anguloso justamente ao

inicio de escoamento da armadura comprimida;
O calculo dos esforgos resistentes na divisa 3/ 4 se faz como segue, cf. Figura 1.

Forca normal resistente do concreto:

Ne3/a = 10,85fcqb(Ax) (4a)
_ Neza x
Ve3/4 = §8sfogbh nAg (4b)

Momento resistente da se¢do de concreto em relagdo ao CG da se¢do da pega:

Mc3/a = Nc,3/4(0:5h —0,5y) (5a)
_ Mcz4  Negga 0,5h—0,5y\ _ V¢3/4 _ Vea/a
Hez/a = Ggsroapnz — 0,85fcdbh( h ) =— A n ) (5b)

O1t1 5 Ax Vv
Nesta tltima equac@o usou-se a (4b), em que % === c.;/z;.

A forca normal resistente da secdo metalica na divisa dos dominios 3 e 4, uma vez dada a
condicdo do cobrimento e sendo simétrica a armadura, ambas as armaduras estdo em

escoamento. Possuem, portanto, a mesma forga, de intensidade Af,,4, uma em tragdo, outra

em compressdo, € formam um binario de brago (h — 2d"). Logo, resultam:

Ns3/4 = V5374 =0 (6)
Ms,3/4 = Asfyd (h - Zdl) (7a)
Mgz Asfya h—2d’
Hs3/4 = Ggsroaonz — 0,85fcdbh( h )
__ Mszm /
Hs3/4 = gasronz — Pator(0.5=8) (7b)

Nesta ultima equagdo introduziu-se a taxa mecanica da armadura total, dada por:

ZAS fyd
w —_— 8
d,tot — bh 0,85 (4 ( )
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A Figura 2 resume os esforgos resistentes parciais e totais.

Us ps = (W or — vs)(0,5—8") Maszjatey
Ue Ua K simplificacdo
W40t (0,5 —8") Har Ko
+ / = [/
1 Ve —wgger Waror Vs TWatol Vaz/a vy l Va
1+ wgror

truncamento do losango se
8= d’/h > (Ecu - gyd)/(zgcu)

Figura 2: Diagrama de interacdo u;(vy4), ramo descendente linearizado. Se¢do retangular,
armadura dupla e simétrica, ago CA-50, &' =d'/h < (ecy — &ya)/(Recy), fex =
20a 90 MPa

Os adimensionais sdo definidos como segue.

Mc Mg

Momentos: f, = ————, g = ———— =—"
He = Gasr.apnz’Ms = Gasrogpnz’ M4 = 0gss, bn2

R¢ Rs Ng
) Vs = 1] vd =
0,85f cqbh 0,85f cqbh 0,85f cqbh

Forgas normais: v, =

Astot , fyd
h (O,B;fcd)

Taxa mecénica da armadura total: wg 1o¢ = ~on

103h

Curvatura relativa: k =

!

Cobrimento: §' = %

A , fyk
Resisténcias de calculo do concreto e do ago: 0,85 &, foa ==
Yc y Vs
O ponto de ordenada maxima do diagrama de intera¢do u4(v,4) ocorre na divisa dos
dominios 3 e 4, correspondendo a forga normal v 5,4 (também chamada v 5 4; n0s textos norte-
americanos ¢ no MC-90), enquanto o ultimo ponto corresponde a compressdo pura, com forga

normal Vg, = 1+ wg o € curvatura nula, k,, = 0.

Na divisa dos dominios 3 e 4, as duas armaduras estdo em escoamento, uma em
compressdo, outra em tragdo, para as restricdes do cobrimento &', cf. (5.2), e ago CA-50. Nessa
divisa a curvatura correspondente € k., definida a seguir pela Equagio (5.6). Com isto, a forga

normal v 3/4 pode ser determinada, pois a profundidade da linha neutra € conhecida. Assim,
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como simplificagdo, lineariza-se a curva p,(v4) nos dominios 4 € 5, o que permite obter a

curvatura k, dada a forga normal correspondente v, ambas indicadas na Figura 2.

A curvatura i €, aproximadamente e a favor da seguranga, aquela correspondente ao
ponto I do diagrama momento — excentricidade de segunda ordem (ou momento — curvatura, pois
esta ultima difere de e, pela constante 0,112), ¢ ndo deve ser confundida com a curvatura do
ELU-ruptura material (em que uma deformacdo limite ¢ atingida, no concreto ou no ago). Na
sec¢do retangular, com duas camadas de armadura proximas as faces da se¢@o ortogonais ao plano
de flexdo, ao aumentar a curvatura até a ruptura material, assim que uma das camadas (no caso
presente, a comprimida) atinge o inicio do escoamento, forma-se um ponto anguloso no diagrama
momento-curvatura, o qual condiciona o ELU-Instabilidade. Quer dizer, nesse ponto a reta do
momento solicitante tangencia a curva do momento resistente. Portanto, este estado ocorre para
deformag¢des menores que as do ELU-Ruptura material. Em contrapartida, os momentos

resistentes dos pontos R e I diferem pouco entre si.

Representando a curvatura no mesmo eixo do momento fletor e observando a linearidade
entre 0 momento ¢ a forca normal resistentes, € a correspondéncia entre o momento e a
curvatura, g = cte X k, aquele do ELU, préximo do momento do inicio do escoamento (p; =
Uay) de pelo menos uma armadura (a comprimida) e a curvatura correspondente a esse momento,

obtém-se, por semelhanca de tridngulos, a expressdo aproximada da curvatura, a qual corrige a

Equagdo (4):

1, _ 1 Vdu—Vd _ Ng
Do = Qy e M Ve = Gas7m (5.3)
Va3/a = Ve3/4 (5.4)
Vau =1+ Wy tot (5.5)

Com estas simplificagdes, resulta a expressdo aproximada da curvatura:
103h 28,4
Ky = ( - )y:1—26’ (5.6)
103h 2&. d 1+ Watot — Va
Ko = (—o = (7557 - (5.7)
r 1-26"1+ wgtor — Va3/4

A forga normal deve estar no ramo descendente do diagrama de interacdo (dominios 4 ¢

5), donde:
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Vaz/a S Vg SVay =1+ Wgtor (5-8)

A determinagéo da for¢a normal v 3,4 = V3,4 € do correspondente momento U 3/4 =
Heza t @q0:(0,5— 6"), cf. mostra a Figura 5.1, pode ser feita mais facilmente por meio do
bloco retangular de tensdes, o qual leva, para se¢do retangular até quase o fim do dominio 4, a
resultados praticamente coincidentes com a lei parabola-retangulo, mesmo para concretos de alto

desempenho. Assim, na divisa 3/4 obtém-se os esforcos resistidos pela secdo de concreto:

Vea/a = N34 (5.92)
Ve,3/4 Ve,3/4
Heapp = =5~ (1==5) (5.9b)
Nestas equagdes, &34 = x% = ([1-6" Ecjil;yd ¢ a profundidade relativa da LN na

divisa dos dominios 3 e 4, A e 1 sdo fatores do bloco retangular de tensdes, o primeiro aplicado
a profundidade da LN e o segundo a resisténcia do concreto. Conforme as Equagdes (2.4a) a
(2.44), eles sdo respectivamente iguais aos ja conhecidos 4 = 0,8, = 1 se f < 50 MPa, mas

passam a depender da resisténcia do concreto se 50MPa < f,, < 90MPa, e valem A = 0,8 —

ck=5 k=5
(f :00_)'77 =1- (f;T). Ver a Tabela 5.1.

fex =20 a 50MPa fe = 60MPa fex = 70MPa
8'=d'/h Vez/a | Hes/a 8'=d'/h Vez/a | Hes/a 8'=d'/h Ves/a | Hes/a
0,000 0,503 | 0,125 0,000 0,429 | 0,118 0,000 0,379 | 0,110
0,025 0,490 | 0,125 0,025 0,418 | 0,117 0,025 0,370 | 0,109
0,050 0,478 | 0,125 0,050 0,407 | 0,116 0,050 0,360 | 0,108
0,075 0,465 | 0,124 0,075 0,396 | 0,115 0,075 0,351 | 0,107
0,100 0,452 | 0,124 0,100 0,386 | 0,115 0,100 0,341 | 0,106
0,125 0,440 | 0,123 0,125 0,375 | 0,113 0,110 0,338 | 0,105
0,150 0,427 | 0,122 0,141 0,368 | 0,113
0,175 0,415 | 0,121
0,200 0,402 | 0,120
0,204 0,400 | 0,120

fex = 80MPa fex = 90MPa
8'=d/h Vesa | He3/a 8'=d'/h Ves/a | Hes/a
0,000 0,343 | 0,102 0,000 0,312 | 0,095
0,025 0,335 | 0,101 0,025 0,304 | 0,094
0,050 0,326 | 0,100 0,050 0,296 | 0,093
0,075 0,318 | 0,099 0,075 0,288 | 0,092
0,100 0,309 | 0,098 0,100 0,281 | 0,091
0,102 0,308 | 0,098 0,102 0,280 | 0,091
Tabela 5.1: For¢ca normal e momento resistentes da se¢do de concreto na divisa dos dominios 3
ed

Note-se, nesta tabela, que a forga normal e respectivo momento da se¢do de concreto, na

divisa dos dominios 3 e 4, variam de (0,5; 0,125) a (0,28; 0,091) com a resisténcia do concreto.
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No caso de secdo retangular, com duas camadas de armadura posicionadas proximas as
faces ortogonais ao plano de flexdo, determina-se a taxa mecdnica sem necessidade de iteragdo.
Conforme se vé na Figura 2, a equagdo do momento resistente da secdo metalica, no primeiro
quadrante, ¢ ps; = (Wg,tor — vs)(0,5—6"). Na divisa dos dominios 3 e 4, tem-se V53,4 =
0, Us 3/ = Wgt0t(0,5—8") € pic3/4 € Ve 374, conhecidos por meio da LN dessa divisa, dada
acima, donde o momento resistente total nessa divisa Uy 374 = fh¢3/a + ® 10t (0,5 — 6"). Para
Vg > V4374 = V374 (€ém que apenas a armadura comprimida escoa praticamente até o fim do

dominio 5, nas condi¢des da Figura 5.1), resulta 0 momento resistente linearizado igual a:

1+w -V
Ha = [Me3/a + Wa,or (0,5 = 5')](ﬁ)

(5.10)
O momento resistente igualado a0 momento solicitante total pigg ¢o¢, dado pela Equagao
(5.11), fornece uma equagao do segundo grau na taxa mecanica. Para facilitar a solugao numérica,

transforma-se o momento solicitante em adimensional, dividindo-o por 0,85f,;bh?:

_ l
Usdtot = Ha1 + Haz = Ha1 + 10 4Vd(;)2’€0 (5.11)

~ . le , . .
Nesta expressao, o quociente f ¢ a esbeltez do pilar. Se este valor for nulo, o pilar reduz-

se a secdo transversal e nao ha momento de segunda ordem. Na realidade, o efeito de segunda
ordem /ocal em pilares isolados, destacados de um portico ou em balango, € desprezado para um
valor do indice de esbeltez suficientemente pequeno, indicado na NBR 6118, item 15.8.2, por 4;.

O calculo da taxa mecanica total, no caso da se¢do retangular aqui considerada, pode
ser feito diretamente pela Equacdo (5.12), dada a seguir. Igualando (5.10) e (5.11), resulta a

equagao do segundo grau:

2 —
Wq,tot + bkwd,tot + Cx = 0
¢ sua raiz ¢ dada por:

—b, + /b,f — 4,

W tot = 2

- 1) : A s
Pondo 4, = 10 v, (f) Ky, 0s coeficientes desta equagdo sdo dados por:
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_ Mezja — Ay —ugr + (1 —v)(0,5-6")

by 05-069 (5.13a)

o= [tez/a — Ayl(L —vq) — (1 = ve3/4)lan
* (0,5—46") (5.13b)

com as restrigdes, validas para se¢do retangular com duas camadas de armaduras simétricas,

¢ posicionadas nas faces ortogonais ao plano de flexdo:

(@) 1<90
(b) Vaza <Vqg <vay =1+ wgror

(c) Ago CA—50,8"=d'/h < (&cy — €ya)/ 2€cy

Note-se que A,, ¢ a parcela do momento pelo efeito de segunda ordem na divisa dos
dominios 3 e 4. A restri¢do imposta ao cobrimento da armadura leva a igualdade vg3/4 = V(¢ 3/4-
As Equacgdes acima podem ser usadas no dimensionamento de se¢des e de pilares ndo esbeltos
desde que a forga normal esteja no ramo descendente da curva de interagdo uy = (v4) do ELU.

Neste caso, tem-se esbeltez nula (4, = 0) e 0 momento solicitante total € o proprio momento de

primeira ordem. Logo, tem-se:

_ Mezja— a1 + (1 —v4)(0,5-6)

b

. (0,5—-8") (5.13¢c)
(A —=vadprezsa — (L —Vezadia

= i ' 5.13d

Cr 0,569 (5-13d)

com as restrigdes (b) e (c) acima.
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