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Método da Curvatura Aproximada. Resumo Teórico 
 

1.Introdução 
 

Determina-se a seguir os esforços resistentes nas seções parciais de concreto e metálica 
na divisa dos domínios 3 e 4 supondo: 

(a) Flexão composta normal; 
(b) Seção retangular, armadura dupla e simétrica, posicionada nas faces ortogonais ao 

plano de flexão; 
(c) Aço CA-50 e concretos C20 a C90; 
Ver a Figura 1. 
 

 
 
 
   
 
 
 

 
Figura 1: Seção retangular no ELU-Flexo-compressão, armadura simétrica ܣ௦ଵ = ௦ଶܣ =

  ௦, aço CA-50: Divisa 3/4ܣ
 
2. Esforços resistentes na divisa 3/4 
 

A divisa dos domínios 3 e 4 é caracterizada por duas deformações conhecidas, a saber: 

(a) o encurtamento último do concreto, ߝ௖,௨ e 

(b) o alongamento do início do escoamento na armadura tracionada, ߝ௬ௗ. 

Impõe-se a seguinte condição a ݀ᇱ (ou a ݀′ ℎ⁄ ) de modo que a armadura comprimida também 
esteja em escoamento na divisa ¾, como segue: 

 
                             

ܾ 

ℎ 
ݕ ݔ ′݀ =  ݔߣ

 ܰܮ

ܴ௦ = ௦ܣ ௬݂ௗ 
௦ଶߝ =  ௦ଶܣ ௬ௗߝ

ܴ௖ = 0,85)ߟݔߣܾ ௖݂௞ ⁄௖ߛ ) 

 ௗܯ

௖ߪ = 0,85)ߟ ௖݂௞ ⁄௖ߛ  ௖,௨ߝ (

ௗܰ 

 ௦ଵܣ
௦ଵߝ ≥  ௬ௗߝ

݀′ 
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ఌ೎,ೠ
௫ = ఌೞభ

௫ିௗᇱ ou ߝ௦ଵ = ௖,௨ߝ ௫ିௗᇱ
௫ ≥  ௬ௗ (1)ߝ

                              
 Na divisa 3/4, com ߝ௦ଶ = ᇱߜ ௬ௗ eߝ = ௗᇲ

௛ , a profundidade da LN é conhecida e decorre de: 
 

ఌ೎,ೠ
௫ = ఌ೤೏

௛ିௗᇲି௫ = ఌ೎,ೠାఌ೤೏
௛ିௗᇲ  ou ߦ = ௫

௛ = (1 − (ᇱߜ ఌ೎,ೠ
ఌ೎,ೠାఌ೤೏                                  (2) 

Insere-se (2) em (1) e isola-se ߜ′:  

δ′ ≤ ఌ೎,ೠିఌ೤೏
ଶఌ೎,ೠ                                                                         (3) 

Esta condição decorre da imposição de escoamento na armadura comprimida na divisa dos 
domínios 3 e 4. As deformações que aí aparecem são assim definidas: 
encurtamento último do concreto:  

௖௨ߝ = 3,5‰ se ௖݂௞ ≤ ௖,௨ߝ e ,ܽܲܯ50 = [2,6 + 35(ଽ଴ି௙೎ೖ
ଵ଴଴ )ସ]‰ se 50ܽܲܯ < ௖݂௞ ≤  ܽܲܯ90

deformação do aço no início do patamar de escoamento: ߝ௬ௗ = ௬݂ௗ ⁄௦ܧ , com ௬݂ௗ = ௬݂௞ ⁄௦ߛ , no 
caso ܧ௦ = ,ܽܲܩ210 ௬݂௞ = ,ܽܲܯ500 ௦ߛ = 1,15.  

Por exemplo, se ௖݂௞ ≤ tem-se a condição δᇱ ܽܲܯ50 ≤ ఌ೎,ೠିఌ೤೏
ଶఌ೎,ೠ = ଷ,ହିଶ,଴଻

ଶ×ଷ,ହ = 0,204 ≅ 0,20. E 
se ௖݂௞ =  :o encurtamento último do concreto decresce ao valor ܽܲܯ80

௖,௨ߝ = ቈ2,6 + 35 ൬90 − 80
100 ൰

ସ
቉ ‰ = 2,604‰ 

E a condição do cobrimento relativo da armadura diminui para o valor δᇱ ≤ ఌ೎,ೠିఌ೤೏
ଶఌ೎,ೠ =

ଶ,଺଴ସିଶ,଴଻
ଶ×ଶ,଺଴ସ = 0,102 ≅ 0,10.  

A razão de impor esta condição ao cobrimento na divisa 3/4 está no fato de haver escoamento 
na armadura comprimida também nos domínios 4 e 5. No final do domínio 5, para ݔ → ∞, 
tem-se o valor do encurtamento do concreto pelo menos igual a 2‰ na faixa ௖݂௞ ≤  e ,ܽܲܯ50
aumenta a 2,6‰ para ௖݂௞ =  Como o aço usado é o CA-50, no final do domínio 5 .ܽܲܯ90
aproxima-se ߝ௬ௗ = ௬݂ௗ ⁄௦ܧ = 2,07‰ ao encurtamento do concreto 2‰ na faixa ௖݂௞ ≤
 Considerando que o último ponto do diagrama momento-curvatura corresponde a uma .ܽܲܯ50
deformação última (no caso, a do concreto nos domínios 4 e 5), observa-se ainda que: 
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(a) se a armadura comprimida entra no domínio 4 em escoamento, dada pela condição imposta 
a ߜ′, já haverá seu escoamento antes que a o máximo encurtamento do concreto seja atingido; 
(b) este fato no diagrama momento-curvatura corresponde a um ponto anguloso justamente ao 
início de escoamento da armadura comprimida; 
O cálculo dos esforços resistentes na divisa 3/ 4 se faz como segue, cf. Figura 1.  
Força normal resistente do concreto: 

௖ܰ,ଷ/ସ = 0,85ߟ ௖݂ௗܾ(ݔߣ)                                                                        (4a) 

௖,ଷ/ସߥ = ே೎,య/ర
଴,଼ହ௙೎೏௕௛ = ߣߟ ௫

௛                                                                        (4b) 

Momento resistente da seção de concreto em relação ao CG da seção da peça: 

௖,ଷ/ସܯ = ௖ܰ,ଷ/ସ(0,5ℎ −  (5a)                                                                        (ݕ0,5

௖,ଷ/ସߤ = ெ೎,య/ర
଴,଼ହ௙೎೏௕௛మ = ே೎,య/ర

଴,଼ହ௙೎೏௕௛ ቀ଴,ହ௛ି଴,ହ௬
௛ ቁ = ఔ೎,య/ర

ଶ (1 − ఔ೎,య/ర
ఎ )                                            (5b)  

Nesta última equação usou-se a (4b), em que ௬௛ = ఒ௫
௛ = ఔ೎,య/ర

ఎ .                                                 

A força normal resistente da seção metálica na divisa dos domínios 3 e 4, uma vez dada a 
condição do cobrimento e sendo simétrica a armadura, ambas as armaduras estão em 
escoamento. Possuem, portanto, a mesma força, de intensidade  ܣ௦ ௬݂ௗ, uma em tração, outra 
em compressão, e formam um binário de braço (ℎ − 2݀′). Logo, resultam: 

 ௦ܰ,ଷ/ସ = ௦,ଷ/ସߥ = 0                                                                        (6) 

௦,ଷ/ସܯ = ௦ܣ ௬݂ௗ(ℎ − 2݀′)                                                                        (7a) 

௦,ଷ/ସߤ = ெೞ,య/ర
଴,଼ହ௙೎೏௕௛మ = ஺ೞ௙೤೏

଴,଼ହ௙೎೏௕௛ ቀ௛ିଶௗᇲ
௛ ቁ                          

௦,ଷ/ସߤ = ெೞ,య/ర
଴,଼ହ௙೎೏௕௛మ = ߱ௗ,௧௢௧(0,5 −                (7b)                            (′ߜ

Nesta última equação introduziu-se a taxa mecânica da armadura total, dada por: 

߱ௗ,௧௢௧ = ଶ஺ೞ
௕௛

௙೤೏
଴,଼ହ ೎೏                                                        (8) 
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A Figura 2 resume os esforços resistentes parciais e totais. 
 
 
 
 
 
 
           
                     
           
          

Figura 2: Diagrama de interação ߤௗ(ߥௗ), ramo descendente linearizado. Seção retangular, 
armadura dupla e simétrica, aço CA-50, ߜᇱ = ݀ᇱ ℎ⁄ ≤ ௖௨ߝ) − (௬ௗߝ ⁄௖௨ߝ2) ), ௖݂௞ =
 ܽܲܯ 90 ܽ 20

Os adimensionais são definidos como segue. 

Momentos: ߤ௖ = ெ೎
଴,଼ହ௙೎೏௕௛మ , ௦ߤ = ெೞ

଴,଼ହ௙೎೏௕௛మ , ௗߤ = ெ೏
଴,଼ହ௙೎೏௕௛మ  

Forças normais: ߥ௖ = ோ೎
଴,଼ହ௙೎೏௕௛ , ௦ߥ = ோೞ

଴,଼ହ௙೎೏௕௛ , ௗߥ = ே೏
଴,଼ହ௙೎೏௕௛ 

Taxa mecânica da armadura total: ߱ௗ,௧௢௧ = ஺ೞ,೟೚೟
௕௛ ( ௙೤೏

଴,଼ହ௙೎೏) 

Curvatura relativa: ߢ = ଵ଴య௛
௥  

Cobrimento: ߜᇱ = ௗᇲ
௛  

Resistências de cálculo do concreto e do aço: 0,85 ௙೎ೖ
ఊ೎ , ௬݂ௗ = ௙೤ೖ

ఊೞ   

O ponto de ordenada máxima do diagrama de interação ߤௗ(ߥௗ) ocorre na divisa dos 
domínios 3 e 4, correspondendo à força normal ߥௗ,ଷ/ସ (também chamada ߥௗ,௕௔௟ nos textos norte-
americanos e no MC-90), enquanto o último ponto corresponde à compressão pura, com força 
normal  ߥௗ௨ = 1 + ߱ௗ,௧௢௧ e curvatura nula, ߢ௨ = 0. 

Na divisa dos domínios 3 e 4, as duas armaduras estão em escoamento, uma em 
compressão, outra em tração, para as restrições do cobrimento δᇱ, cf. (5.2), e aço CA-50. Nessa 
divisa a curvatura correspondente é ߢ௬, definida a seguir pela Equação (5.6). Com isto, a força 
normal ߥௗ,ଷ/ସ pode ser determinada, pois a profundidade da linha neutra é conhecida. Assim, 

 ௖ߤ
 ௦ߤ

,ௗߤ  ߢ

ௗ   1 −߱ௗ,௧௢௧ ߱ௗ,௧௢௧ߥ ௦ߥ ௖ߥ −߱ௗ,௧௢௧  
 

 ݋çã݂݈ܽܿ݅݅݌݉݅ݏ

  ௗߥ  ௗ.ଷ/ସߥ

 ݁ݏ ݋݃݊ܽݏ݋݈ ݋݀ ݋ݐ݊݁݉ܽܿ݊ݑݎݐ
ᇱߜ  = ݀′ ℎ⁄ > ௖௨ߝ) − (௬ௗߝ ⁄(௖௨ߝ2)   

௦ߤ = (߱ௗ,௧௢௧ − ௦)(0,5ߥ −  (ᇱߜ

߱ௗ,௧௢௧(0,5 −  (ᇱߜ

,ௗ.ଷ/ସߤ  ௬ߢ

,ௗߤ  ଴ߢ

1 + ߱ௗ,௧௢௧ 
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como simplificação, lineariza-se a curva ߤௗ(ߥௗ) nos domínios 4 e 5, o que permite obter a 
curvatura ߢ଴, dada a força normal correspondente ߥௗ, ambas indicadas na Figura 2.   

A curvatura ߢ଴ é, aproximadamente e a favor da segurança, aquela correspondente ao 
ponto I do diagrama momento – excentricidade de segunda ordem (ou momento – curvatura, pois 
esta última difere de ݁ଶ pela constante 0,1݈௘ଶ), e não deve ser confundida com a curvatura do 
ELU–ruptura material (em que uma deformação limite é atingida, no concreto ou no aço). Na 
seção retangular, com duas camadas de armadura próximas às faces da seção ortogonais ao plano 
de flexão, ao aumentar a curvatura até a ruptura material, assim que uma das camadas (no caso 
presente, a comprimida) atinge o início 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 
deformações 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 o momento e a força normal resistentes, e a correspondência entre o momento e a 
curvatura, ߤௗ = ݁ݐܿ × ௗߤ) aquele do ELU, próximo do momento do início do escoamento ,ߢ ≅
 ,ௗ௬) de pelo menos uma armadura (a comprimida) e a curvatura correspondente a esse momentoߤ
obtém-se, por semelhança de triângulos, a expressão aproximada da curvatura, a qual corrige a 
Equação (4): 

(ଵ
௥)଴ = (ଵ

௥)௬ ఔ೏ೠିఔ೏
ఔ೏ೠିఔ೏,య/ర, com ߥௗ = ே೏

଴,଼ହ௙೎೏௕௛ (5.3) 
 

ௗ,ଷ/ସߥ =  ௖,ଷ/ସ (5.4)ߥ
 

ௗ௨ߥ = 1 + ߱ௗ,௧௢௧ (5.5) 
 

Com estas simplificações, resulta a expressão aproximada da curvatura: 

௬ߢ = (10ଷℎ
ݎ )௬ = ௬̅ௗߝ2

1 −  ᇱ (5.6)ߜ2
 

଴ߢ = (10ଷℎ
ݎ )଴ = ( ௬̅ௗߝ2

1 − (ᇱߜ2 1 + ߱ௗ,௧௢௧ − ௗߥ
1 + ߱ௗ,௧௢௧ − ௗ,ଷ/ସߥ

 (5.7) 
A força normal deve estar no ramo descendente do diagrama de interacão (domínios 4 e 

5), donde: 
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ௗ,ଷ/ସߥ ≤ ௗߥ ≤ ௗ௨ߥ = 1 + ߱ௗ,௧௢௧ (5.8) 
 

A determinação da força normal ߥௗ,ଷ/ସ = ௗ,ଷ/ସߤ ௖,ଷ/ସ e do correspondente momentoߥ =
௖,ଷ/ସߤ + ߱ௗ,௧௢௧(0,5 −  ᇱ), cf. mostra a Figura 5.1, pode ser feita mais facilmente por meio doߜ
bloco retangular de tensões, o qual leva, para seção retangular até quase o fim do domínio 4, a 
resultados praticamente coincidentes com a lei parábola-retângulo, mesmo para concretos de alto 
desempenho. Assim, na divisa 3/4 obtêm-se os esforços resistidos pela seção de concreto: 

௖,ଷ/ସߥ =  ଷ/ସ (5.9a)ߦߟߣ
௖,ଷ/ସߤ = ௖,ଷ/ସߥ

2 (1 − ௖,ଷ/ସߥ
ߟ ) (5.9b) 

 
Nestas equações, ߦଷ/ସ = ௫య/ర

௛ =  (1 − (ᇱߜ ఌ೎ೠ
ఌ೎ೠାఌ೤೏ é a profundidade relativa da LN na 

divisa dos domínios 3 e 4, ߣ e ߟ são fatores do bloco retangular de tensões, o primeiro aplicado 
à profundidade da LN e o segundo à resistência do concreto. Conforme as Equações (2.4a) a 
(2.4d), eles são respectivamente iguais aos já conhecidos ߣ = 0,8, ߟ = 1 se ௖݂௞ ≤  mas ,ܽܲܯ 50
passam a depender da resistência do concreto se 50ܽܲܯ < ௖݂௞ ≤ ߣ e valem ,ܽܲܯ90 = 0,8 −
ቀ௙೎ೖିହ

ସ଴଴ ቁ , ߟ = 1 − (௙೎ೖିହ
ଶ଴଴ ). Ver a Tabela 5.1. 

௖݂௞ = ௖݂௞ ܽܲܯ50 ܽ 20 = ௖݂௞ ܽܲܯ60 =  ܽܲܯ70
ᇱߜ = ݀′ ℎ⁄ ᇱߜ ௖,ଷ/ସߤ ௖,ଷ/ସߥ  = ݀′ ℎ⁄ ᇱߜ ௖,ଷ/ସߤ ௖,ଷ/ସߥ  = ݀′ ℎ⁄  ௖,ଷ/ସߤ ௖,ଷ/ସߥ 

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       

 
௖݂௞ = ௖݂௞ ܽܲܯ80 =  ܽܲܯ90

ᇱߜ = ݀′ ℎ⁄ ᇱߜ ௖,ଷ/ସߤ ௖,ଷ/ସߥ  = ݀′ ℎ⁄  ௖,ଷ/ସߤ ௖,ଷ/ସߥ 
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: Força normal e momento resistentes da seção de concreto na divisa dos domínios 3 
e 4 

 
Note-se, nesta tabela, que a força normal e respectivo momento da seção de concreto, na 

divisa dos domínios 3 e 4, variam de (0,5;  0,125) a (0,28;  0,091) com a resistência do concreto. 
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No caso de seção retangular, com duas camadas de armadura posicionadas próximas às 
faces ortogonais ao plano de flexão, determina-se a taxa mecânica sem necessidade de iteração. 
Conforme se vê na Figura 2, a equação do momento resistente da seção metálica, no primeiro 
quadrante, é ߤ௦ = (߱ௗ,௧௢௧ − ௦)(0,5ߥ − ௦,ଷ/ସߥ ᇱ). Na divisa dos domínios 3 e 4, tem-seߜ =
0, ௦,ଷ/ସߤ = ߱ௗ,௧௢௧(0,5 −  ௖,ଷ/ସ, conhecidos por meio da LN dessa divisa, dadaߥ ௖,ଷ/ସ eߤ ᇱ) eߜ
acima, donde o momento resistente total nessa divisa ߤௗ,ଷ/ସ = ௖,ଷ/ସߤ + ߱ௗ,௧௢௧(0,5 −  ᇱ). Paraߜ
ௗߥ > ௗ,ଷ/ସߥ =  ௖,ଷ/ସ (em que apenas a armadura comprimida escoa praticamente até o fim doߥ
domínio 5, nas condições da Figura 5.1), resulta o momento resistente linearizado igual a: 

ௗߤ = ௖,ଷ/ସߤ] + ߱ௗ,௧௢௧(0,5 − )[(ᇱߜ ଵାఠ೏,೟೚೟ିఔ೏
ଵାఠ೏,೟೚೟ିఔ೎,య/ర)   (5.10) 

 
O momento resistente igualado ao momento solicitante total ߤௌௗ,௧௢௧, dado pela Equação 

(5.11), fornece uma equação do segundo grau na taxa mecânica. Para facilitar a solução numérica, 
transforma-se o momento solicitante em adimensional, dividindo-o por 0,85 ௖݂ௗܾℎଶ: 

ௌௗ,௧௢௧ߤ  = ௗଵߤ + ௗଶߤ = ௗଵߤ + 10ିସߥௗ(௟೐
௛)ଶߢ଴ (5.11) 

 
Nesta expressão, o quociente ௟೐

௛  é a esbeltez do pilar. Se este valor for nulo, o pilar reduz-
se à seção transversal e não há momento de segunda ordem. Na realidade, o efeito de segunda 
ordem local em pilares isolados, destacados de um pórtico ou em balanço, é desprezado para um 
valor do índice de esbeltez suficientemente pequeno, indicado na NBR 6118, item 15.8.2, por ߣଵ. 
 O cálculo da taxa mecânica total, no caso da seção retangular aqui considerada, pode 
ser feito diretamente pela Equação (5.12), dada a seguir. Igualando (5.10) e (5.11), resulta a 
equação do segundo grau: 
  

߱ௗ,௧௢௧ଶ + ܾ఑߱ௗ,௧௢௧ + ܿ఑ = 0 
 
e sua raiz é dada por: 

߱ௗ,௧௢௧ = −ܾ఑ + ටܾ఑ଶ − 4ܿ఑
2  

  
 

Pondo ܣ௬ = 10ିସߥௗ ቀ௟೐
௛ ቁଶ  :௬, os coeficientes desta equação são dados porߢ
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ܾ఑ = ௖,ଷ/ସߤ − ௬ܣ − ௗଵߤ + (1 − ௗ)(0,5ߥ − (ᇱߜ
(0,5 − (ᇱߜ  

 
(5.13a) 

 
ܿ఑ = ௖,ଷ/ସߤ] − ௬](1ܣ − (ௗߥ − (1 − ௗଵߤ(௖,ଷ/ସߥ

(0,5 − (ᇱߜ  
 

(5.13b) 
 

 
com as restrições, válidas para seção retangular com duas camadas de armaduras simétricas, 
e posicionadas nas faces ortogonais ao plano de flexão: 

(a)  ߣ ≤ 90     
(b)  ߥௗ,ଷ/ସ ≤ ௗߥ ≤ ௗ௨ߥ = 1 + ߱ௗ,௧௢௧     
(c) ܣçܣܥ ݋ − 50, ᇱߜ = ݀ᇱ ℎ⁄ ≤ ௖௨ߝ) − (௬ௗߝ ⁄௖௨ߝ2  

 

 

 Note-se que ܣ௬ é a parcela do momento pelo efeito de segunda ordem na divisa dos 
domínios 3 e 4. A restrição imposta ao cobrimento da armadura leva à igualdade  ߥௗ,ଷ/ସ =  .௖,ଷ/ସߥ
As Equações acima podem ser usadas no dimensionamento de seções e de pilares não esbeltos 
desde que a força normal esteja no ramo descendente da curva de interação ߤௗ =  .do ELU (ௗߥ)
Neste caso, tem-se esbeltez nula (ܣ௬ = 0) e o momento solicitante total é o próprio momento de 
primeira ordem. Logo, tem-se: 

ܾ఑ = ௖,ଷ/ସߤ − ௗଵߤ + (1 − ௗ)(0,5ߥ − (ᇱߜ
(0,5 − (ᇱߜ  

 
(5.13c) 

 
ܿ఑ = (1 − ௖,ଷ/ସߤ(ௗߥ − (1 − ௗଵߤ(௖,ଷ/ସߥ

(0,5 − (ᇱߜ  (5.13d) 
 

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

 
 


