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Resumo da Tese apresentada ã COPPE/UFRJ como parte dos 

requisitos necessãrios para a obtenção do grau de Mes­

tre em Ciências (M. Se.) 

CAPACIDADE DE ROTAÇÃO DE RÓTULAS CONDICIONADAS 

NO CONCRETO ARMADO, COM E SEM FORÇA AXIAL. 

Paulo Cesar Primo Agostinho 

Julho, 1986 

Orientador: Professor Sydney Martins Gomes dos Santos 

Programa Engenharia Civil 

O objetivo do trabalho foi pesquisar comportamento 

de peças condicionadas na região comprimida, trabalhando a fle­

xao composta; realizou-se uma prêvia anãlise de ensaios relata­

dos na bibliografia especializada, quer na flexão simples, quer 

na flexão composta. Os resultados experimentais obtidos foram 

confrontados com os valores fornecidos pelas diferentes fÕrmu­

las propostas por vãrios laboratõrios e autores. 

Como conclusão do estudo constatou-se que expressoes 

simples das rotações plãsti cas, traduzem com bastante fidel ida­

de o comportamento real das peças ensaiadas. 
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Abstratc of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial 

fulfillment of the requirements for the degree of 

Master of Science (M. Se.) 

Chai rman 

CAPACITY OF ROTATION OF THE CONDITIONED 

HINGES IN REINFORCED CONCRETE; WITH AXIAL 

FORCE OR NOT. 

Paulo Cesar Primo Agostinho 

Julho, 1986 

Prof. Sydney Martins Gomes dos Santos 

Departament Civil Engineering 

The objective of this work was to research, conditioned 

beam's comportment at the compressed region, working to the 

compound flexion, was realized an previous analysis of the 

experiment related at the specializes bibliography, whether at 

the simple flexion, or at the compound flexion. The experimental 

results were obtained confronted with the values furnished by 

diferent formules proposed by various laboratorys and authors. 

As a conclusion of the study was verified that simple 

expressions of the plastic hingings, translate with 

fidelity the real comportment of the assaied beams. 

enough 
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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

Os fundamentos da teoria de plasticidade foram ex­

postos em 1868 por Tresca, em 1870 por Barré de Saint-Venant e 

em 1871 por Levy. No princípio deste século, na Alemanha, come­

çaram a esboçar-se as primeiras análises teóricas de elementos 

estruturais simples, de acordo com o valor da carga Última que 

produzia sua ruína. Em 1915, Maier e Leibnitz comprovaram expe­

rimentalmente o valor das cargas de colapso em vigas duplamen-

te engastadas e quase simultaneamente se começou a levar em 

conta, nos Estados Unidos e na Inglaterra, a reserva de resis­

tência plãstica dos materiais dúteis, como critério de projeto. 

Continuando essas investigações, em 1917 Kist, na 

Holanda, publicou wn trabalho sobre o cálculo de verificação de 

estruturas singelas, baseando-se no comportamento plástico ex­

perimental de diversos materiais. 

As polêmicas, que nasceram a partir de 1930, levaram 

os pesquisadores Prager, Kuntz e outros, a dedicarem-se ao es­

tudo da determinação, com maior precisão, dos momentos limites 

e solicitações máximas em sólidos prismáticos diversos. 

A partir de 1936 multiplicaram-se as investigações 

teóricas e experimentais referentes a esse ass,mto com Roderick, 
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Baker, Bleich, Beedle, Neal, Yang, ~elan, Symonds, Horne e 

Heyman; surgiram as primeiras aplicações dos teoremas gerais da 

plasticidade ao projeto de estruturas, o que permitiu Van Der 

Broek em 1940 emitir um critério definido sobre projeto limite 

e publicar em 1948 o primeiro volume relativo ao tema. 

A partir de 1952, sao muitos os estudiosos que têm 

dedicado seus esforços ao estudo e aplicação 

de plasticidade à resolução de todos os tipos 

de novas teorias 

de estruturas 

planas e espaciais, pennitindo que a análise e projeto limites 

tenham alcançado extraordinário nível de difusão. 

Fundamentalmente o cálculo de estruturas em regime 

plástico encontra-se apoiado na propriedade que certos mate­

riais possuem, de apresentarem deformações crescentes com ten­

sões constantes. Como exemplo a figura I-1 mostra o diagrama 

do ensaio de tração simples do aço, dito de construção, onde se 

ve, para o valor de ºe, um pequeno patamar, em que a amos­

tra como que "escoa". 

e, 

e: 
FIGURA 1.1 
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Vejamos como essa propriedade influenciou os proje­

tistas a adotarem uma nova sistemática no cálculo estrutural. 

Consideremos a viga da figura I-2-a, constituída de 

um material que admite patamar de escoamento, com seção trans­

versal constante, dois eixos de simetria ortogonais, um deles 

no plano de carregamento. 

s 
p 

1 
+·< + l' + 1 + 

( o ) 

CJ • CJe 

e 

z 
1 

CJe 

- ---- - -

( b ) ( e ) ( d ) 

FIGURA 1.2 

Em primeiro lugar, suponhamos que E cresça a partir 

de zera; as tensões na seção 11S11 terão um aumento proporcional, 

atê que a tensão de bordo atinja o limite de escoamento cre (fi­

gura I-2-b); continuando a incrementar E, o diagrama de tensões 

apresentará a configuração mostrada na figura I-2-c, atê atin­

gir a configuração da figura I-2-d, jâ em regime plástico. A 

esse diagrama corresponde um Pe, e um momento fletor, dito de 

escoamento. 

Me; Cz; Tz 

C; Tez dependendo da forma da seçao. 
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A partir dessa configuração, se continuarmos a in­

crementar ainda mais p, com as suposições feitas, Me permanece­

rã constante, e os momentos positivos passarao a ter agora um 

certo aumento gradativo, atê que venha aparecer em outra seção 

um novo Me, relativo a um p'. 

O valor de p' constituirá assim o carregamento de 

colapso. De fato, a estrutura tornou-se agora móvel, admitindo­

-se comportamento de rótulas nas seções totalmente plastifica­

das; a viga passará, a partir desse instante, a cadeia cinemá­

tica. 

Com isso o cálculo da peça hiperestática reduzir­

-se-a, conhecido Me, a determinar p' de colapso. A carga de 

serviço, seria uma fração desse valor; p'/n. 

O exemplo aqui apresentado, refere-se a materiais 

dúteis, ficando por conseguinte excluídos os aços duros e os 

materiais frágeis. 

No entanto, nao tardaram os especialistas em tentar 

estender os conceitos do cálculo plástico a esses materiais. 

O professor A. L. L. Baker foi um dos primeiros a 

utilizar as considerações acima em estruturas de concreto ar­

mado. Partiu da hipótese da existência de um comportamento aná­

logo ao escoamento plástico, em segmentos de hastes de concreto 

sub-armadas com aço doce, quando sujeitas a momentos crescen­

tes. 

Por ser o concreto armado um conjunto heterogêneo, 
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onde o primeiro e um material pouco dÚtil, a aplicação do cál­

culo plástico a tais estruturas, detêm-se em dois pontos bási­

cos: 

1 - A capacidade de rotação das rótulas plásticas. 

2 - Fissuração excessiva. 

A capacidade de rotação das rótulas plásticas no 

concreto armado ê restrita. O objetivo desta pesquisa ê ensaiar 

dispositivos que a aumentem, bem como as diversas fórmulas pro­

postas por diferentes autores para a sua avaliação. Estudaremos 

ao longo deste trabalho esse ponto com a acuidade necessária, 

por constituir ele questão fundamental. 

A fissuração excessiva implica em que nao haja 

trincas com aberturas superiores àquelas que ponham em risco as 

armaduras, considerando as condições e o tempo de exposição da 

estrutura. Assim sendo, para o caso de obras de concreto arma­

do, será necessário que verifiquemos, para a carga de serviço, 

a inexistência de fissuração nociva, bem como deformações que 

comprometam a peça, quanto a sua utilização ou simplesmente sua 

apresentação. Em princípio nao será aconselhável o aparecimento 

de rótulas plásticas em estado de serviço. Tanto a fissuração 

como a deformação excessiva, poderão, no entanto, ser controla­

das por um cálculo elástico, não extremamente rigoroso, pois se 

destina a uma simples verificação da ordem de grandeza. 

Um fator que favorece a aplicação do cálculo plás­

tico ao concreto armado (e em particular o projeto de rótulas 

condicionadas) ê o fato de ser possível variar as percentagens 

e a distribuição das armaduras. Numa peça de seção constante, 
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tal variação permite alterar entre largos limites, a resistên­

cia de suas seçoes com pequena modificação de sua rigidez na 

fase elástica ou "quasi-elástica". O momento de ruptura ou de 

plastificação de uma seção pode ser assim fixado de acordo com 

conveniências do projeto, ou seja, é possível arbitrar dentro 

de certos limites os momentos fletores hiperestáticos. Esse fa­

to pode ser bastante explorado, com a possibilidade de se au­

mentar, no projeto, a capacidade de rotação das rótulas plásti­

cas. 
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CAPITULO II 

METODOS DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO 

ARMADO NA FASE ELASTO-PLÁSTICA 

II.1 - CONSIDERAÇOES: 

A bibliografia já se vai engrandecendo com métodos 

e processos aplicados ou criados para o cálculo hiperestático 

de estruturas em fase elasto-plástica. No caso específico do 

concreto armado, porem, o problema se torna mais delicado, pre­

cisamente pela natureza frágil do concreto como material estru­

tural. 

Quando há dutilidade característica, como nas peças 

de aço doce, a orientação básica é pesquisar um mecanismo de 

colapso após a plastificação de um número suficiente de seçoes. 

Por simplificação concentram-se os setores plásticos em se­

ções, nas quais se supõe existir rótulas ditas plásticas. 

Uma ampliação dessa conceituação que nao tem sido 

usada até o presente, consiste em predeterminar essas mesmas se­

çoes mediante projetos condicionados à priori, isto é, dando­

-lhes funções que limitam estáticamente sua capacidade a fle­

xão, de modo a se poder comandar o andamento do diagrama de mo-
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mentas (ou, de modo mais abrangente, solicitações seccionais). 

No caso do concreto armado, essa 

segmento plastificado numa Única seçao ainda 

concentração do 

é mais arbitrária 

que nos materiais dúteis, porque para se preservar a distribui­

çao da seção de maior plastificação na faixa, é mister conside­

rar a fissuração e a esfoliação de todo um trecho. Essa é, en­

tre outras, a razão que terá levado Macchi a considerar um "lp" 

(comprimento de plastificação), entre a seçao de começo de plas­

tificação e a do estado Último, isto é, do término dessa mesma 

plastificação. Essas considerações parecem assim reforçar a 

idéia seguinte. Um comportamento aceitável ou melhoramento fun­

cional de uma rôtula plástica se ela for projetada, condiciona­

da por conseguinte a esse funcionamento. 

II.2 - HIPÕTESES DE CÁLCULO 

No estudo de problemas de cálculo, baseados na fase 

plástica, um fator importante e a relação momento x rotação; 

ou momento x curvatura, para o elemento estrutural a ser anali­

sado. 

O diagrama real momento x curvatura é analiticamen­

te de difícil representação. Mas mesmo que assim não fosse, seu 

proveito prático seria restrito, devido à complexidade da fun­

ção representativa, que não permitiria uma determinação cômoda 

da repartição dos momentos. Por essa razão procuram-se relações 

aproximadas, que facilitem a solução. 
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O diagrama momento x curvatura e substituído por 

exemplo, por uma função hiperbólica, por uma reta e por uma pa­

rábola, etc ... Na prática os diagramas compostos unicamente de 

retas e que são importantes; principalmente o constituído de 

três retas (tri-linear), ou de duas retas (bilinear). 

Para a resolução de problemas no regime plástico, 

foram propostas várias idealizações dessa curva, entre as quais 

podemos ressaltar as do professor Baker e do professor Macchi. 

Seja a figura II-1, apresentando curvas relacionan­

do momento x rotação. A curva 1 é a típica de um elemento es­

trutural. 

M M 

e e 
FIG 11.1- Diagrama momento rotação 
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O professor Baker, utiliza um diagrama bilinear 

(fig. II-1-a) assumindo configuração composta de dois segmentos 

cujos limites sao: 

- L1 , correspondente ao início da plastificação, e 

- L2 , correspondente à ruptura; para o cálculo Ba-

ker introduz uma redução do ponto L1 para L' 1 ; 

nas seções não plastificadas isso 

uma redução no momento fletor. 

equivale a 

O professor Macchi, utiliza um diagrama trilinear 

(figura II-1-b), assumindo configuração composta de três 

mentos, cujos limites seriam: 

- Lo - correspondente ao início da fissuração; 

- L1 - início da plastificação; e 

- L2 - ruptura. 

seg-

Para a solução do problema do cálculo do concreto 

armado na fase plástica, foram desenvolvidos métodos baseados 

em uma ou outra dessas idealiz.ações. A seguir são apresentadas 

algumas dessas teorias. 

II.3 - TEORIA BILINEAR DO PROFESSOR BAKER 

(m~todo das rotações iiltimas) 

E uma teoria semi-empírica e a mais simples para o 

concreto armado. 

Para se resolver uma estrutura n vezes hiperestáti­

ca pelo cálculo elástico, podem-se colocar n rótulas de modo a 
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tornar a estrutura isostática, introduzindo-se então n incóg­

nitas, quais sejam_!! pares de momentos Xi••··· ,Xn atuando nes­

sas rótulas. A solução elástica exige que a rotação nas rótulas 

pela ação das cargas externas e dos momentos aplicados seja nu­

la. Exprimem-se assim n equaçoes com n incógnitas. 

sendo: 

õik = f Xi Xk 

E I 
ds o ii = ( Xi 2 

.1 E I 
ds e = f 

(2-1 ) 

Xi X o ds 

E I 

õii = a rotação relativa das extremidades i dos tramas 

adjacentes à rótula plástica~ sob a ação de momentos 

iguais a 1 (hum), atuando em ~. no mesmo sentido de 

Xi. 

oik a rotação na extremidade ~. do tramo ik, sob a açao 

de momento igual a 1 (hum), atuando em i na direção 

de Xi. 

Õio = a rotação relativa das extremidades idos trechos ad­

jacentes à rótula plástica~. sob a açao das cargas 

de serviço (o sentido positivo das rotações em i, e 

sempre o de Xi). 
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Quando, numa estrutura hiperestática, um numero su­

ficiente de rótulas plásticas se forma, de modo a transformá-la 

em estaticamente determinada, ela pode ser tratada como se fos­

sem colocadas nessas seçoes onde se formam as rótulas plásticas, 

articulações com pares de momentos cujos valores sej arn iguais 

aos de plastificação. 

As rotações 0i nessas seçoes nao seriam mais nulas 

e, assumindo que a totalidade das deformações se concentram nas 

rótulas, permanecendo os trechos entre estas perfeitamente elás­

ticas, as equações (2-1) ficarão: 

610 + 611X1 + •···· + 61nXn = 01 

620 + 621X1 + ••••• + 62nXn = - 02 

(2-2) 

Se os momentos de plastificação sao fixados para ca­

da rótula, pode-se então calcular as rotações 0i nesses pontos. 

As rótulas plásticas podem ser inicialmente coloca-

das nos pontos de momentos máximos, na solução elástica. Essas 

posições estarão corretas, se a rotação em cada rótula for opos­

ta à direção do momento de plastificação; nas equações (2-2), 0i 

deverá ser positivo caso Xi seja considerado negativo e vice­

-versa. Em nenhuma outra seção da estrutura, o momento excederá 

o momento de plastificação correspondente. 
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II. 4 - TEORIA TRILINEAR DO PROFESSOR MACCHI. 

(método das rotações impostas) 

Um método dito "Exato" para a resolução de uma 

estrutura de concreto armado pelo cálculo plástico, é também um 

método baseado nas equações da solução elástica 

ºio + óiiXi + í: Oik Xk = O 
k;<a 1 

(equações 2-1) 

(2 -1 ) 

e que deverã constar um termo, que considere as rotações inelás­

ticas existentes nas regiões fora das rótulas plásticas, ficará 

então: 

(2 - 3) 

O professor Macchi propoe uma simplificação deste 

método dito "Exato", sem perda de suas catacterísticas através 

de artifícios para a resolução do sistema de equações 2-3. Con­

siste em considerar as rotações inelásticas como rotações impos­

tas as seções críticas da estrutura ainda elástica. 

O procedimento principia por subdividir as equaçoes 

2-3 em duas partes: 

- equaçoes elásticas devido ao carregamento. 

- Equações que levam em conta uma rotação inelástica 

unitária. 

í:OikXk+1 O 
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As duas equaçoes têm características elásticas, sen­

do possível uma resolução direta. A parte "inelástica" do cálcu­

lo se ocupa com a preparação dos elementos; consiste em superpor 

os diagramas devido as cargas, com os decorrentes das rotações 

unitárias impostas, dando-se a cada um, coeficientes de amplifi­

cação, que são incôgnitas do problema, de maneira a respeitar as 

leis momento x rotações reais. 

Macchi utiliza na resolução, o diagrama momento x 

rotação, trilinear (figura II-1-b), por este se aproximar 

do diagrama real, proporcionando melhor precisão. 

mais 

A adoção dessa simplificação no mêtodo dito "Exato", 

com emprego do diagrama trilinear permite, segundo Macchi, uma 

precisão suficiente, tanto para o caso de redistribuição da car­

ga de serviço, como também para o caso de seçoes, na configura­

ção de ruptura. 

Na fase fissurada, já se apresenta considerável re­

distribuição de tensões na estrutura, com existência de tambêm 

considerável divergência dos valores reais dos esforços internos 

com relação ao calculo elástico, bem antes do aparecimento de 

deformações plásticas das estruturas - [11].[12] [13] [14]. 

II.S - OUTROS METODOS. 

II.5.1 - Metodo Jossa-Castelhano. 

Os autores propoem utilizar o método elasto-plástico 
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clássico, para proveito de toda sua simplicidade, introduzindo 

um controle simplificado das deformações. A separação das in­

cógnitas (isto é, a redução do sistema a um conjunto de equa­

ções independentes) e obtida ao introduzir-se o numero de rótu­

las necessário para que a estrutura se torne isostática, consi­

derando somente em suas rótulas as rotações inelãsticas. 

Essa simplificação, de considerarmos as rotações 

inelásticas somente nas rótulas, é necessária para se conseguir 

a separaçao das inc6gnitas; por outro lado nos leva a negligen­

ciar as rotações inelásticas das seções que não foram escolhi­

das como rótulas. 

As limitações introduzidas nos momentos levados em 

conta abaixo da avaliação, compensa o efeito da aproximação in­

troduzida. Todavia, os autores consideram que seus estudos de­

vem ser verificados e que a aplicabilidade do metodo nos casos 

particulares de seções frágeis, devem ser controladas perante 

ensaios. 

II.5.2 - Método Massonet-Doyen. 

O presente método é como que uma extensão do das ro-

tações impostas; utiliza a superposição dos efeitos elásticos 

das cargas e dos efeitos (estes também elásticos), das rotações 

inelãsticas consideradas como deslocamentos incógnitos. 

A sua característica fundamental é a de seguir a e­

volução dos estados sucessivos de plastificação até que uma das 

rotações atinja o seu valor limite. Em cada estado os momentos 
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sao expressos em função do coeficiente de carga; nos estados 

plastificados, esta expressão é obtida com apoio em um diagrama 

bilinear de encruamento (figura II-2). 

o -e .. 
& 
E 

R 
' 
' : 
: AM, : 
' ' ' ------------ --4 

FIG li. 2 - Diagrama bilinear de encruamento 

rotação 

Quando existem virias seçoes plastificadas, haverá 

aí a interdependência entre elas, o que obriga a resolver um 

sistema de equações lineares em cada etapa. Mas se as rótulas 

são bem escolhidas, a resolução é, sem dúvida, rápida. 

Este método mostra a evolução da redistribuição 

plástica considerando as fases sucessivas separadas pelos pon­

tos de plastificaçio das diversas rõtulas. Ele permite todavia 

considerar todas as seções críticas, não negligenciando pois a 

compatibilidade das deformações. 

Apresenta a vantagem de considerar o material encrua­

do, seguindo muito de perto da fase de ruptura. O método que de 

uma maneira análoga considera wn diagrama bilinear com encrua­

mento, ao mesmo tempo superpõe as situações elásticas. calcula-
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das independentemente, e proposto pelo professor Sawyer, como 

uma simplificação do método geral que considera os diagramas 

momento - rotações multilineares e que veremos a seguir. 

II.5.3 - Método Sawyer. 

Sawyer 

nos requisitos de 

ções. A condição de 

apresenta seu método aproximado, baseando-se 

equilíbrio limite e compatibilidade de rota­

funcionalidade [14] (Tensão de serviço do 

aço menor que a tensão de escoamento), é verificada passo a pas­

so. '.E uma análise indireta da compa ti bil idade rotacional por 

sucessivas aproximações. O projeto se inicia, ajustando o mo­

mento elástico obtido através de várias combinações de carga, 

para estabelecer o momento de flexão padrão provido de um re­

forço. Para cada possível combinação de carga, usando qualquer 

forma de ajuste do momento que satisfaça o equilíbrio estático, 

recai-se sempre no momento resistente Último da seção, calcu­

lando a rotação inelástica em cada região plástica. 

No diagrama momento - curvatura assume-se que o mo­

mento de plastificação é 0,85 do momento Último. 

A teoria elástica é usada para calcular os momentos 

resultantes dos ângulos de flexão inelásticos e o carregamento 

externo imposto à estrutura. Se o momento calculado exceder ao 

momento resistente Último da seçao, o reforço é corrigido adi­

cionando parcelas nas regiões onde o momento Último ê excedido 

ou nas regiões onde o ângulo inelástico desenvolvido é excessi-
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vo. Os momentos introduzidos pelos ângulos inelásticos e o car­

regamento externo são recalculados, e o reforço ajustado atê 

que a suficiência do momento Último de resistência tenha sido 

demonstrada. 

O projeto e então verificado pela teoria elãstica 

para assegurar que a tensão no aço e a carga Última nao sejam 

excessivas. 

II.5.4 - Mêtodo de Cohn. 

Cohn desenvolveu um mêtodo baseado no requisito do 

equilíbrio limite e funcionalidade. A condição da compatibili­

dade rotacional ê verificada passo a passo. A solução ê obtida 

reduzindo o momento elástico através de varias combinações de 

carga, multiplicando-se por um parâmetro Yj ::: 1, onde Yj ê dado 

pelas seguintes condições: 

Para a carga de serviço, as seçoes críticas do 

pórtico devem permanecer no limite elástico; 

Para a carga Última as forças internas devem equi­

librar-se com as forças externas e um ou mais me­

canismos de col,apso deverá ser formado; 

- A redução do momento global para o momento elásti­

co deverã ser a máxima. 
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Um projeto padrão procura o mínimo valor de y­
J con-

sistente com o comportamento aceitável da carga de serviço e 

condições de equilíbrio para a carga Última. 

As seçoes sao projetadas, sobre bases de uma deter­

minada distribuição de momentos de flexão e as regioes de rota­

ção plástica são verificadas para assegurar que terão sufici­

ente capacidade de rotação para desenvolver e assumir a distri­

buição de momentos e a carga Última. 

II.5.5 - Método de Furlong. 

O método do projeto limite de Furlong consiste em 

atribuir momento Último as estruturas para diferentes arranjos 

de carregamentos, Furlong utiliza o mais desfavorável deles, a 

fim de prever uma possível idealização dos momentos que satis­

faça o requisito da funcionalidade e equilíbrio limite. A curva 

de flexibilidade será determinada por intermédio da rotação 

plástica resultante da distribuição do momento Último. As pos­

síveis distribuições dos momentos serão tabeladas, e a curva de 

flexibilidade será dada por wna equação simples. Para projetar 

uma viga, as seções serão reforçadas de modo que, nos locais de 

momento Último de resistência, haja equilíbrio com a carga Úl-

tima, que suportará os momentos de resistência extremos, sendo 

iguais ou maiores que o produto de Mp pelo coeficiente dado na 

tabela II-1. 
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TABELA II-1 

COEFICIENTE DO MOMENTO FLETOR, PARA VÁRIAS CONDIÇÕES DE APOIO 

Condição de Tipo de Carregamento Outras formas 

apoio momento somente no de carrega-

meio do vao mento 

duplamente negativo 0,37 O , 5 O 

engastada positivo O, 42 0,33 

engastada negativo O ,s 6 O , 7 5 

positivo O ,5 O 0,46 

Onde MF é o máximo momento de flexão, no comprimento 

entre seções de cargas Ültimas, quando as extremidades são li­

vres de restrição rotacional. 

As seçoes sao também avaliadas de maneira que: 

<ru > 1 + O, 2 S ln 

d 

onde: 

<ru = curvatura Ültima 

<ry curvatura no início da fissuração 

ln= comprimento livre 

d altura efetiva da seçao. 
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CAPÍTULO III 

DETERMINAÇAO DAS ROTAÇOES NAS ARTICULAÇOES 

CONDICIONADAS 

As rotações 0i calculadas (equações 2-2), deverão 

ser inferiores àquelas que elas podem realizar. Então, deve ser 

determinada para cada rótula plástica, a rotação máxima, que 

ela pode admitir. 

Exporemos a seguir as diversas fórmulas existentes 

na bibliografia, para a avaliação da capacidade de rotação das 

rótulas plásticas. 



22 

III.1 - DETERMINAÇAO DE G. MACCHI. 

O professor G. Macchi em seus estudos adota 

ponto de partida o diagrama trilinear, figura III-1. 

mostram os 0 que se necessita conhecer. 

êmax. 

ãmin 
__ Momento de ruptura ___ L2 I 

1 

ãl ã 2rrw,. Rotação onelástica ã 2 max. 

FIG 111.1- Diagrama trilinear 

Onde 

como 

se 

Macchi propoe o uso de curvas construídas experimen­

talmente, das quais obtém 0min. e 0max a partir de x/h, ou da 

percentagem de armadura, em vigas e colun~tas. Tais curvas fa­

zem parte de um ábaco construído com resultados de ensaios de 

laboratórios realizados em Paris, Turin, Porto, Madri, México e 

Veneza (figura III-2). 
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1astico 

20 30 40 50 60 

W : Porcentagem meconico nomi'lal 
x . Altura da zona C001)rimido 
h : Altura util 

Rotação elástico 
w 

0,20 0,30 0,40 o;,o 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 Q,85 0,90 0,95 1,00 

FIG Ili. 2 - Aboco de Moe chi 

.!... 
h 

O uso desse diagrama é recomendado, enquanto se es­

pera que uma análise satisfatória das deformações na faixa de 

ruptura permita a determinação teórica de 0. 
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III.2 - FÕR~ULA DO PROFESSOR A. L. L. BAKER. 

Baker havia proposto para a determinação da capaci­

dade de rotação, a equação abaixo. 

onde 

0 = p 

Ec
2 

0,0035 

'e = 0,0020 
1 

h. 
h 

para aço de dureza natural 

para aços encruados 

k, variando de 0,6 a 0,9, para a resistência média 

do concreto determinada em corpos de prova cúbi­

cos, de 42 O a 140 Kg/cm 2
, (em corpos de prova ci­

líndricos de 350 a 115 Kg/cm 2
). 

a= distância da seção crítica, a seçao de momento 

nulo. 

k'> = x/h. 

Posteriormente em um trabalho conjunto com Amarako-

ne, a influência do cintamento foi então considerada, tendo o en­

curtamento mâximo do concreto determinado através da equaçao 

3-1 . 

0,0015 [1,45 + 1,5 Wt 

( 3-1 ) 

- fccil] + (0,7 - 0,1wt) 
kx 1 O 4 
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ou ainda, devido ao fato de que a influ~ncia de fccil ê pequena 

na determinação de Ec 2 , para as misturas normais de concreto, a 

equação 3-1, pode ser expressa da seguinte maneira. 

E:c 2 ; 0,0015 [1+1,Swr + (0,7 - O, 1wr) k~] l 3-2) 

onde: 

Wt; percentagem de estribos (estribos comuns) 

fccil tensão no concreto determinada em corpos de prova 

cilíndricos. 

~ . 
; encurtamento maximo do concreto, com limite supe-

rior igual a 10% 0 • 

A tensão máxima no concreto e dada pela equaçao 3-3: 

f c 2 ; fc e i 1 (O, 8 + ~x J . . . . . . . . . . . ( 3- 3) 

Por intermédio da equaçao 3-4, obteremos a capacida­

de de rotação plástica. 

0p ; 0 , 8 ( Ec 2 - E e 1 ) k 1 k 3 
a 
h 

(3-4) 

A determinação do comprimento de plastificação (lp) 

sera abordada no item III-7-1. 
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III.3 - FÓfü~ULA CONCEIÇAO S~~PAIO. 

O engenheiro Joaquim da Conceição Sampaio, em traba­

lho apresentado ãs 2~ Jornadas Luso-Brasileiras de Engenharia 

Civil [21], tratou da "Capacidade de rotação das rótulas plás­

ticas" no concreto armado, tendo ensaiado 15 vigas no Laborató­

rio de Ensaios de Materiais da Universidade do Porto. 

Conceição Sampaio, partiu de valores fixados no Re­

gulamento Português, com Ec 2 = 0,2% e Ec 1 = 0,05% e obteve as 

expressoes 3-5; adota também a relação trilinear, tal como Mac­

chi. 

O, 1 4 X 1 o- 5 
a 

armaduras de doce. 0p = h 
para aço 

Wt 

(3-5) 

0p 
0,04 X 1 o- 3 

a 
encruado = h 

para aço 
wt 

onde: Wt e a percentagem de estribos (estribos comuns). 

-Assinalemos porem, que se trata de estribos habitu-

ais, com a altura total da viga, e nao um condicionamento ou 

projeto especial com esse objetivo em vista, 

desta pesquisa. 

III.4 - FÓRMULA DO PROFESSOR SYDNEY SANTOS. 

assunto - . proprio 

Nas rótulas condicionadas é mister, como Ja observa-

do para os segment~plastificados em estribos comuns, fazer 

presente o papel do condicionamento (hélices, estribos curtos, 
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fretagem horizontal, etc ... ) na região comprimida, pois aumen-

tando-se o Ec 2 , obviamente disporemos de maiores 0p. 

mulas deverão assim exprimir essa variação. 

E as fÓr-

Para isso podemos usar as expressoes de Baker, ou 

adotar um caminho mais simples, jâ que a natureza das heteroge­

neidades próprias do concreto armado talvez não comportem, nem 

assegurem maiores complicações. 

seguinte: 

0p = 2 = 2 

ou com aproximação suficiente 

n 
l: Ec 65 

n 

Essa fórmula mais simples é a 

Ec 
X 

ds. 

sendo Ec a deformação do concreto com o condicionamento usado, 

variável de ponto para ponto. 

ep 
T 

FIGURA 111.3 
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Para Ec/x constantes, encontraremos a expressao 

0 p 
Ec lp 

X 

Se porem na seçao inicial S1 , tivermos Ec 1 /x 1 , e na 

seçao critica, mediana, existir Ec 2 /x 2 , poderemos adotar, com 

pequeno erro, variação linear entre esses valores, de tal sorte 

que; 

0 ; p 
l.E. 
2 

( 3- 6) 

Sendo 8c 2 calculado em decorrência do condicionamen­

to adotado, ou pela fórmula 3-1 de Baker, se so existirem es­

tribos habituais: 

Conforme o tipo de condicionamento podemos ter; (ver 

artigos 4.1.1-5 e 4.1.1-4 da NB-1). 

a) hélice ou estribos curtos. 

Ec2 ; deformação de uma coluneta fretada, equi­

valente ã região comprimida, levada a rup­

tura. 

b) malhas de vergalhões. 

area da freta 
área do núcleo 

Ec 2 ; defo rrnação de uma col unet a armada, equi va­

lente ã região comprimida, levada a ruptu-

ra. 
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area da malha 
área da coluneta 

O comprimento plastificado, sera abordado no item 

III.7.2. 

III.5 - DETERMINAÇÃO DE A. H. MATTOCK. 

Pode-se calcular os momentos e as curvaturas, usando 

as equaçoes derivadas dos conceitos básicos, de compatibilidade 

de deformações e equilíbrio de forças. 

A rotação inelástica 0u, ocorrendo em um comprimento 

de viga igual à metade da altura efetiva e localizada na seçao 

de momento máximo, é calculada usando a equaçao 3-7, obtida 

através das considerações mostradas na figura III-4. 

o -e 

~ 
o 

<l>u 

H8J H 

EL...------------
rotação 

FIGURA 111.4 

(3- 7) 
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e = ~ i 
y 2 

0u = rotação inelástica Última, ocorrendo em um com­

primento d/2 para um lado da seção de momento 

máximo. 

0 = rotação total, ocorrendo em um comprimento igual 

a metade da altura efetiva. 

0u = rotação 0 Última 

0y rotação 0 no início da plastificação 

~ = curvatura média, medida sobre o comprimento i, 
situada simétricamente sobre a seção de momento 

- . maximo. 

~u = curvatura máxima 

~y = curvatura no início da plastificação. 

Mattock utiliza aqui as seguintes suposiçoes: 

1 - No início da plastificação, a tensão de compres­

são no concreto varia linearmente de zero no ei­

xo neutro, à máxima na face de compressão da vi­

ga, como indicado na figura III-5. 
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b 
A 

r;:::::;z_...:.As f~ 

Kdl /, l/2fcKd\ 

------------ - ------------------
isd d(I-K/3) 

A 

( a ) ( b) Tensão ( e) Deformação 

FIGURA 111.5 

2 - No esforço Último, isto - . e, com o momento maxi-

mo, as tensões de compressao no concreto, são 

distribuídas de maneira não linear, como indi­

cado na figura III-6, e a magnitude e localiza­

ção da força resultante de compressao do con­

creto, pode ser expressa em termos dos coefici­

entes k 1 , k 2 e k 3 das dimensões da zona de com-

pressao. 
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b A's 
E:u 

11. ,· 

.... , ]"•l 
sy 

t< K3fcbc 

-- ------------- ---
Ísd d(~K2) 

Asfy 

A 

( a l ( b ) tensão {e) deformação 

FIGURA 111.6 

3 - Despreza-se a força de tração no concreto. 

4 - A deformação no concreto, é assumida como uma 

variação linear, exceto na região de ancoragem, 

em que a deformação nas barras é assumida igual 

à do concreto. 

5 - A curva tensão - deformação do aço e suposta 

como se mostra na figura III-7. 



onde 

p 

fs 

fy 

fo 

e: h 

inclinação = Es 

fs =E:6 E5 

FIGURA 111.7 
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e:. 

- Condições de início de plastificação: Para a con­

sideração das propriedades de transformação da 

seção, pode ser mostrado que: 

K = l[p' (n-1) + pn] 2 + Z[pn + p' (1-j 5 ) (n-1) 

- [p' (n-1) + pn] ..................... ( 3- 8) 

= 
As 
bd 

p' = 
A' s 
bd 

n = razao do módulo de elasticidade do aço para o 

concreto= Es/Ec. 

j 8 d = distância entre os centros das armaduras detra-

- -çao e compressao. 
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Para a distribuição das tens5es (ver figura III-5-b) 

f's 
I;;- n(k + Js + 1) ................ (3-9) 

fc = tensão de compressao máxima no concreto. 

f'c = tensão no concreto, medida em corpos de prova ci­

líndricos. 

fo = tensão definida na figura III-7. 

fs = tensão de tração no aço. 

f's = tensão de compressao no aço. 

ty = tensão de escoamento a tração do aço. 

;f;'y = tensão de escoamento a compressao do aço. 

Para equilíbrio das forças 

fc 
pfy 

= ( 3- 1 O) 
k p I f 1s + 
2 fc 

substituindo (f' 8 /fc) na equaçao 3-10, temos: 

k 

2 

pf 
y 

-O momento de plastificação e dado por: 

( 3-11 ) 
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A curvatura é obtida pela consideração de 

buição de deformações (ver figura III.5-c) 

distri-

Transpondo 

c = 

'l'y = ( 3- 1 2 ) 
d ( 1 - k) 

- Condições de Momento Último: para equilíbrio das 

forças internas (ver figura III.6-b) 

k1 k3 f' e bc + f' y A' s = fs As. 

fs As - f'y A's pfs - p' f 'y 
= d ( 3-1 3) 

b k1k, f'c k1k3 f' e 

Momento Último 

substituindo c da equaçao 3-13, na equaçao 3-14, temos 

Mu = bd 2 [ (pfs - p'f'y) (1 -
k2 (pfs - p'f'y)} + p'j sf'y 

k1k,f'c 

(3-15) 

Mu poderâ ser calculado, se f 8 for conhecido. 

Para a compatibilidade de deformações (ver figura 

III. 6-c) 

c 
d = ( 3-1 6) 
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transpondo a equaçao 3-13 

c pfs - p'f'y 
= a k1 k, f e 

(3-17) 

resolvendo a equaçao 3-16 e 3-17, temos: 

( 
Eu ) + p I f I y ] 

Es + Eu 
( 3- 1 8) 

Caso 1: Tensão abaixo da tensão de escoamento. 

substituindo Es na equaçao 3-18, e resolvendo: 

✓ 1 
4 

1 

(k,ka f'c + p'f'y) 

( 3- 1 9) 

Caso 2: Tensão igual a tensão de escoamento. 

Caso 3: Tensão acima da tensão de escoamento (ver figura III-7) 

E8 = Cfs - fo) /E's ( 3- 2 O) 

resolvendo a equaçao 3-18 e 3-19 

- p'f'y fo) ( 3- 2 1 ) 
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Para se saber se a tensão Última é acima, igual, ou 

abaixo da tensão de escoamento, o valor crítico de (q -q') 

responde a E5 = Ey e Es = Esh deverá ser calculado. 

onde 

q = pfy/f'c e 

cor-

Pb = proporçao de aço para balancear a condição de for­

ça Última na viga, reforçada à compressão. 

Resolvendo a equaçao 3-16 e 3-17 e transpondo: 

agora, 

is to e, 

pf s - p'f' y 
k1 k, f' e 

quando Es Ey 

pfy - p'f'y 

f'c 

(q-q') 

Eu 
= ..... 

Es + Eu 

e Esh , fs fy 

Quando Es = Ey, condição de equilíbrio Último, 

Ey + Eu 

Quando Es Esh, início da plastificação 

(q-q')sh 
Esh + Eu 

( 3-2 2) 

( 3-2 3) 

( 3-2 4) 

(3-25) 
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donde: 

se (q-q 1) > (q-q')b ............... fs < fy . ...... caso 

se (q-q')b > (q-q 1) > (q-q')sh .... fs = fy . ...... caso 2 

se (q-q')sh > (q-q 1 ) .............. fs > fy . ...... caso 3 

A curvatura Última ~u, é obtida da consideração da 

distribuição de deformações (ver figura III.6-c). 

Para os casos 1 e 3 

Es + Eu 

d 
( 3- 2 6) 

O valor de Es usado na equaçao 3-26, sera o corres­

pondente à deformação calculada para a tensão Última do aço, 

obtida pelas equações 3-19, 3-20, de acordo com o caso. 

Para o caso 2, onde fs = fy· 

substituindo f 8 = fy na equaçao 3-17, temos: 

is to e: 

c = d (Pfy - p'f'y) 
k1 k, f'c 

e = (q-q 1) 

Onde a curvatura Última e; 

Observação: 

( 3-2 7) 

( 3-2 8) 

Valores de Eu, Ec e k1, k 2 e k 3 , usados no cálculo. 
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Eu = deformação máxima de compressao a força Última, calculada 

usando a equação 3-29. 

Eu= 0,003 + 0,5/ 2 ( 3-2 9) 

-onde z e medido em polegadas. 

Ec o módulo de elasticidade do concreto, foi to­

mado como: 

Ec = 60.000/ f'c 

onde Ec e f'c sao em psi. 

k1 = 0,85 para forças f'c acima de 4000 psi; para 

f'c abaixo de 4000 psi, reduz-se continuamente 

na razao de O, 05 para cada 1000 psi. 

k2 = O, 42 S 

ks = O, 85. 

A razao da rotação inelâstica total (0tu), no com­

primento z, para a rotação inelâstica (0u), no comprimento d/z, 

pode ser calculada usando a equação abaixo: 

onde qb é calculada usando Eu= 0,003. Esta equaçao pode ser 

usada em conjunto com o valor calculado 0u para prever o valor 

limite da rotação inelâstica na região plástica 0tu-
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III.6 - DETERMINAÇÃO DE PARK E PAULAY. 

A figura III-8, mostra urna peça de concreto armado, 

submetida à flexão, que tenha alcançado a curvatura e momento 

de flexão Última na seçao crítica. A região da curvatura ine­

lástica é expandida sobre o comprimento da viga, para momentos 

de flexão acima do momento de plastificação da seção, esta re­

gião deverá ser a mínima possível. Em regiões da viga, a curva­

tura varia por causa do incremento de rigidez dos segmentos en­

tre as fissuras. O pico da curva representa a região de fissu­

raçao. 

A B , 1 • \ 

' 
(&) 

1 
1 
1 

---- -

Mu 

1 

atual 
1 

1 ( b) 
--- - -

Idealizada 1 

,,,,, rotação lp 
,,,,, plÓsllca 

( e ) 

FIGURA 111.8 



41 

Para se prever a dutilidade, ê necessário determi­

nar a deformação que ocorre quando o momento Último é alcança­

do. A distribuição da curvatura Última pode ser idealizada para 

regiões elásticas e plásticas lver figura III.8-c). A contri-

buição elástica para a rotação sobre todo o comprimento da peça 

é dado por: 

B 

0 = f 
A 

A area sombreada da figura -III. 8-c, e a rotação 

plástica que pode ocorrer, na rótula plástica, na vizinhança da 

seção crítica. A área inelástica para o estádio Último pode ser 

substituída, por um retângulo de area equivalente, de altura 

~u - ~y, e largura 2p. A largura 2p é o comprimento equivalente 

da rótula plástica, onde a curvatura plástica e considerada 

constante. Sendo assim, a rotação plástica de um lado da seção 

crítica, pode ser escrita corno: 

( 3- 31 ) 

Esta equaçao nos fornece a rotação plástica, em 

função das curvaturas Últimas e de escoamento, e do comprimento 

de plastificação. 



42 

e 

escoamento 

FIGURA 111.9 

Por intermédio do diagrama de deformaçao para cur-

vatura Última e de escoamento (figura III.9), podemos chegar 

seguinte fórmula. 

-a 

onde: 

( 3- 32) 

c = e a altura do eixo neutro, para o momento Últi-

mo. 

Ec =éa deformação do concreto na fibra extrema de 

compressao a momento Último. 

kd é a altura do eixo neutro, quando a 

de escoamento é alcançada. 

curvatura 

Ece =éa deformação do concreto na fibra extrema de 

compressao, quando a curvatura de escoamento é 

alcançada. 
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III. 7 - COMPRIMENTO DE PLAST I FI CAÇÃO: 

O comprimento de plastificação (2p), e outro assun­

to muito discutido; apresentaremos aqui diversos modos de ava­

liá-lo. 

III.7.1 - Professor A. L. L. Baker. 

onde 

Baker, propoe a seguinte fórmula para avaliar o 2p-

- Para peças de concreto nao confinado. 

k2 = 1 + 0,5 ___E._ 
Pu 

p força axial 

( 3- 33 J 

( 3- 34) 

Pu = força de compressao máxima que o elemento pode­

ria suportar sem existência de momento fletor. 

- Para peças de concreto com aço transversal. 

( 3- 35) 

onde cê a altura do eixo neutro, para o momento Último. 

O professor Baker define um comprimento equivalente 

igual a 2 2p, como sendo parte de uma haste na qual o compri-

rnento inelástico dá lugar a uma curvatura constante, de modo que 

a rotação ê igual àquela devida do comportamento inelástico. 
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III.7.2 - Professor Sydney Santos. 

O professor Sydney Santos considera que o compri­

mento ip sera o do condicionamento, se o momento for constante; 

se houver variaçao do momento figura III-10, não é 

exceder o maior dos dois valores. 

a b 

1 1 p' lp" 
L, 

1 
,.,, 

1 1 

M2 MI 

FIG 111.IO-Esquema poro determinação do lp 

ip M2 - Ml 
2 = M2 a. 

...... 

ip M2 - Ml b. 
2 

= M2 

sendo M2 correspondente a L2 e M1 a 11 (ver figura 

III.7.3 - OUTRAS DETERMINAÇOES. 

III.7.3.1 - Corley 

necessário 

' 

(3-36) 

III-10). 
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Para os resultados dos testes de vigas simplesmente 

apoiadas, Corley propos a seguinte expressao para o comprimento 

plastificado Up). 

9-p = O , 5 d + O , 2 /cl' ( z /d) (3-.S?) 

e sugere que usemos a fórmula seguinte, para a determinação da 

deformaçao máxima do concreto: 

onde: 

l 3- 3 8 J 

z = distância da seçao crítica, ao de momento nulo. 

b = largura da viga. 

d= altura efetiva da viga (em polegadas) 

~s = razao do volume do aço confinado (incluindo aço 

de compressão) para o volume total de concreto. 

fy = tensão de escoamento do aço confinado. 

Na discussão da publicação do Corley, Mattock suge­

re uma forma mais simples para se avaliar 9-p e Ep· 

9-p = 0,5 d+ 0,005 z 

b 
E p = 0 , 0 0 3 + Ü , Ü Ü 2 Z + Ü , 2 ~S 

( 3- 39) 

( 3- 4 O) 

Esta modificação na equaçao de Ep e mais conserva­

tiva para os altos valores de %· 
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III.7.3.2 - Sawyer. 

Sawyer propos a seguinte expressao para o compri­

mento plastificado (ip) 

ip = 0,25 d+ 0,075z. 

Esta equaçao e baseada na hipótese de que o momento 

máximo da peça e o momento Último, que My/M = 0,85, e que a 
u 

zona de influência e expandida de d/4, da seção do momento de 

flexão reduzida para My, 
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CAPÍTULO IV 

PLANO DE ENSAIOS 

É fato constatado que um aumento na quantidade de 

estribos, com uma consequente diminuição do espaçamento como que 

proporciona dutilidade ao concreto [14]. Pode ser também aumen­

tada com a colocação de armadura de compressão. As vigas supe­

rarmadas tem sua dutilidade reduzida, pois a armadura longitu­

dinal de tração influi também na dutilidade do concreto. 

Pretendemos neste estudo definir a capacidade de ro­

tação das rótulas plásticas no concreto armado, através de dis­

positivos colocados tão somente na região comprimida. 

Para isso, não usamos armadura de compressao além dos 

ferros de montagem. 

Por atuarmos tão somente na região comprimida, temos 

a vantagem de poder colocar quantidade maior de armadura trans­

versal, sem alcançar a região tracionada, onde quase sempre há 

grande densidade de armadura longitudinal; tornar-se-ia uma 

area em que encontraríamos dificuldade na ocasião da concreta­

gem, caso fosse aumentada a quantidade de armaduras transver­

sais. 

Para a realização deste estudo, executamos duas 

ries de vigas que passamos a descrever: 

-se-
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IV.1 - DEFINIÇÃO GEOMETRICA 

As vigas foram projetadas com dimensões de 15 x 30 x 

140cm, conforme esquema abaixo, figura IV-1 e figura IV-2. 

Para as vigas VZ, V4 e VS, a excentricidade, ou seja 

o local de aplicação da carga, passou de 5cm para 10cm, medidos 

a partir da face inferior. 

FIG IV. I - Projeto geométrico dos vigas 

FIG IV. 2 - Def inicõo do ponto de carregamento 
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IV. 2 - ARMAÇÃO 

Todas as vigas da série l, foram armadas ã flexão com 

40 3; 8
11

, assim como as da série 2 armadas à flexão com 40 3;
8

11 

mais 20 3/ 4
11

, como indica a figura IV-3; recebendo armadura 

transversal em estribos de 1/ 4
11 cada 15cm, e estribos de 1;4

11 

nas "cabeças" da peça. 

VIGA ARMADURA FRETAGEM OBSERVAÇÃO 

Bl 403/8" referência 

B2 403/8" Hélice retangular 

B3 403/8" Hélice circular 

B4 403/8" Estribo curto 

BS 403/8" Fretagem tridimensional 

QUADRO 4-1 RESUMO DAS PEÇAS DA 1? SÉRIE DE ENSAIOS. 

VIGA ARMADURA FRETAGEM OBSERVAÇÃO 

1 403/8" + referência 
203/4" 

2 403/8" + Hélice retangular 
203/4" 

403/8" + 
Hélice 3 203/4" circular 

403/8" + 
4 203/4" Estribo curto 

403/8" + 
5 203/4" Fretagem tridimensional 

QUADRO 4-2 RESUMO DAS PEÇAS DA 2? SÉRIE DE ENSAIOS. 
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_____________ _:2-'-N_l_--'a_l-'-/-'4'-"_. c.co_m-'--'13"-7'---------- DIMENSÕES EM cm 

... .. 

47 

23 

18 

2N& 01/4' ,_, 
com 150 

~ 

14 

137 

137 

.,o 

... 
"' 

2N2-ID3/8 -coni320 

1 12 

14 

•o 

IN3-0 3/8''- com 265 

47 

23 

137 e 
'--------------'-"'------------✓ IN4-83/8''-co1n 255 

2N7-03/4"- com J37 

FIG. IV.3 - Planta de Armação 

N5-0 3/16" c/15 
com= 98 

NI 

N3 

N2 
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As demais características da cada viga sao expostas 

a seguir: 

V1 - Vigas de referência . 

a) , ~ serie . 

b) 2~ série . 

FIGURA IV- 4 
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VZ - Dotada na reg1ao comprimida de "hélice retangular" (passo 

5 ,Ocm) . 

a) 1 ~ serie. 

b ) 2l'!- série . 
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llelÍM , ......... , . ,, ... 

c) 

FIGURA IV-5 

V3 - Dotada na região comprimida de "helice Circular" 

5, 0cm). 

- . a) 1 ~ serie. 

( passo 



b) 2 é2- série. 

e) 

54 

(T\11~•i•• 
u•we11ler 

• 1/♦" 

FIGURA IV-6 
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V4 - Dotada na reg1ao comprimida de "estribos curtos" retangu­

lares, com espaçamento de 3,3cm. 

aJ 1 ~ serie. 

b) 2~ sêrie. 
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• 1/4" 

e) 

FIGURA IV-7 

VS - Dotada na região comprimida de "Fretagem 

(espaçamento 5cm) . 

a) 1 ~ série . 

tridimensional" 
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b) 2~ série. 

e) detalhe da fretagem . 

FIGURA IV-8 
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IV-3 - Medições e Instrumentação. 

Foram feitas medições de deformação no concreto e no 

aço, rotações das seções transversais, como indicado a seguir: 

- Deformações do concreto: medições com Tenso-Tast (base 10cm) 

na região central da viga, como detalhado na figura IV-9. 

' 
1 2 3 3 

4 • • 7 

1 • • 5 
10 li 1• 3 
15 14 ,. 

' 1. 17 ,. ' ,. •o ., " 3 

FACE LATERAL ESQUERDA 

31 .. •• 3 

.. •• 36 12 • ,. 
'7 ,. •• 00 

' 

FACE LATERAL DIREITA 

~ , 

• 25 26 27 ••• ... 
28 29 30 ••• 

FACE SUPERIOR 

FIG IV.9-Boses de medição de deformação 

do concreto. 

- Deformações no aço: medida das deformações com extensômetros 

elétricos de resistência, base 5mm, colados nas barras longi-
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tudinais como indicado na figura IV-10. 

-t--"-- )' .J,-
' 

1 • 1 ' 

• 1 -. . 
7 • FACE SUPERIOR 

1 -• • ; 

a) VIGA VI 

l>;k] 
-, : 1 

' 1 • FACE SUPERIOR 

4 . 

bl DEMAIS VIGAS 

FIG IV. 1 O - Posição dos Exlensõmetros elétricos 

- Rotações: medidas atraves de clinômetros de bolha, colocados 

como indicado na figura IV-11. 

FIG IV.11- Posicao dos clinõmetros 
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IV- 4 - Equipamento de Carregamento da Estrutura e Plano Utili­

zado. 

Para a aplicação de carga usou-se o equipamento MTS . 

Ele permite que seja utilizado tanto o contrôle de carga como o 

de deslocamento . 

Permit e também que sejam lidas as cargas através de 

Load- Cell acoplados aos macacos ou não, bem como deslocamentos, 

a través de transdutor existente no interior do macaco. Adotamos 

o controle de deslocamento para que fosse permitido estudar o 

comportamento da estrutura na fase plástica. Entretanto, procu­

ramos através da leitura das cargas, manter uma igualdade entre 

as duas, em cada etapa do carregamento. 

Foram utilizados dois macacos hidráulicos com capaci­

dade de carga igual a 350 KN e montados como mostrado nas 

figuras IV-1 2. 
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FIGURAS IV-1 2 
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CAPfTULO V 

MATERIAL UTILIZADO NA MOLDAGEM DAS VIGAS 

V. 1 - Aço. 

O aço utilizado na moldagem das vigas e o aço en­

cruado (caso B), cujas características médias são mostradas a 

seguir. 

Na figura V-1, pode ser visto o diagrama tensão de­

formação dos aços longitudinais. 

As características médias dos aços longitudinais e 

dos aços transversais estão apresentados no quadro 5-1. 

3 / 4" 3/3" 1 / 4" 

0 (mm) 18,98 9,92 6,34 

f,, (N/mm 2 ) 51 8 568 652 

fv,, (N/mm 2 ) 648 773 81 3 

E (N/mm 2
) 220.000 190.000 ZOO.DOO 

QUADRO 5-1 - CARACTERfSTICAS DO AÇO. 
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o (N/mni!l 

eoo 

400 

200 

o,~L----~---~----~---------.-----
0 

2 
10 20 30 40 €: {¾o) 

FIGURA V.\ -Diagramo tensão - deformação do aço longitudinal 
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V.2 - Areia 

Características físicas indicadas no quadro 5-2. 

Peneira Percentagem Percentagem 
(mm) retida acumulada 

0,95 o o 
4, 8 o o 
2 , 4 6,8 6, 8 

1 , 2 1 8, O 2 4, 8 

O, 6 32 , 5 5 7 , 3 

0,3 2 3, 2 80,5 

O, 1 5 1 4 , 6 95 , 1 

FUNDO 4, 9 100,0 

diâmetro - . Módulo de finura max1mo 
D = 2,4mm Mf = 2 , 7 

QUADRO 5-2 - CARACTERÍSTICAS DA AREIA 

V.3 - Brita 

Características físicas indicadas no quadro 5-3. 

Peneira Porcentagem Porcentagem 
(mm) retida acumulada 

38 - -
1 9 1 O, 7 1 O, 7 

9,5 7 2 , 1 82, 8 

4, 8 9,8 92, 6 

2 , 4 1 , 5 9 4, 1 

1 , 2 1 , O 95 , 1 

FUNDOS 5 , O 1 O O , 1 

Diâmetro - . Módulo de finura max1mo 
D = 19mm Mf = 3,8 

QUADRO 5-3 - CARACTERÍSTICAS DA BRITA 
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V. 4 - Cimento 

Portland comum CP320 de marca Mauã. 

V. 5 - Concreto 

Foi determinado o traço do concreto pelo método ra­

cional, em peso, seguinte: 

1 , 9 O 3,90 

fator agua cimento: 

X = 0,60. 

consumo de cimento: 

323 Kg/m 3 

De cada viga retiram-se 6 corpos de prova, mantidos 

imersos na 1~ semana e depois curados nas mesmas condições das 

vigas. Foram rompidos mo mesmo dia do ensaio. 
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CAPfTULO VI 

RESULTADO DOS ENSAIOS 

Para as leituras de deformaç5es do concreto, como ji 

descrito no item IV.3, foram afixadas "Bases" nas vigas. Ao 

longo dos ensaios, principalmente quando as deformaç5es atin-

giam valores elevados ocorreram descolamentos de algumas dessas 

"Bases". Em decorrência, em muitas vigas não foi possível obter 

valores do encurtamento em virios pontos, nas Últimas etapas. 

Por isso, muitas vezes daremos valores do encurtamento corres­

pondente a etapas anteriores à Última, chamando a atenção para 

tal fato. 

Nos ensaios, o carregamento foi incrementado através 

do controle de deslocamentos, atê um certo valor, onde observa­

mos o início da ruína da viga (carga Última). Na tentativa de 

se obterem as leituras dos instrumentos, mantivemos o carrega­

mento constante; a partir deste instante, tornou-se muito difí­

cil a obtenção das deformaç5es do aço e concreto, bem como das 

rotaç5es, em face da rapidez com que se alteravam as leituras, 

fato este que e notado nos grifices, onde não se observa o tre­

cho descendente das curvas. 
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VI.1 - SERIE DE ENSAIO N9 1 

Na primeira série de ensaios, foram moldadas 5 vigas, 

com as características já mostradas no item IV.2, denominadas: 

- viga B1 - de referência. 

- viga B2 com "hélice retangular" na zona compri­

mida do concreto. 

- viga B3 - com "hélice circular" na zona comprimida 

do concreto. 

- viga B4 - com "estribos curtos" na zona comprimida 

do concreto. 

- viga BS - com "fretagem tridimensional" na zona 

comprimida do concreto. 

No ensaio da viga B1, houve problemas com a estrutu­

ra auxiliar, que transfere a carga dos macacos para a viga, de­

vido ao fato de que esta não estava devidamente posicionada 

(horizontalizada), introduzindo na viga 

que nao era o desejável. Solucionado 

transcorreu sem maiores incidentes. 

uma carga inclinada, o 

este problema o ensaio 

Para esta primeira série de ensaios, as vigas rompe­

ram-se por esmagamento do concreto na região central. 

No gráfico relacionando momento x rotação (figura 

VI-1), observa-se que a capacidade de rotação das vigas com 

condicionamento, teve um ligeiro acréscimo em relação à viga de 

referência. Pode também ser notado que, nas vigas com condicio­

namento, houve tendência à formação de um patamar, onde a rota­

ção aumentava sob momento constante. 



M (tfm) 

7 

• 
5 

4 
LEGENDA 

o VIGA ., "' 00 

3 □ 1/IGA B2 

t, VIGA ., 
2 • VIGA 84 

• VIGA •• 

0,01 0,02 EJ (rod) 

FIGURA VLI - Diagramo momento rotação - 1• série 
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A resistência do concreto ã compressao determinada 

pelo ensaio de 6 corpos de prova no dia dos ensaios, é dada pelo 

quadro 6-1. 

VIGA 

B1 

B2 

B3 

B4 

BS 

QUADRO 6-1 

RESISTÊNCIA DOS C.P. 

346 Kg/cm 2 

225 Kg/cm 2 

303 Kg/cm 2 

323 Kg/cm 2 

332 Kg/cm 2 

RESISTÊNCIA M~DIA DOS C.P. 

DAS VIGAS. 

No ponto de momento máximo, o encurtamento do con­

creto mostrado no quadro 6-2, era da ordem de: 

VIGA 

B1 

B2 

B3 

B4 

BS 

QUADRO 6-2 

ENCURTAMENTO 

5, O %0 

4 , O %o 

3, O %o 

3, O %o 

3, O %o 

ENCURTAMENTO MÁXIMO DAS PEÇAS 

NA FIBRA MAIS COMPRIMIDA. 
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As fo t os abaixo, mostram as co nfigurações das peças 

na ruptura. 

FIGURA VI- 2 - VIGA B-1 

FIGURA VI - 3 - VIGA B- 2 
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FIGURA VI- 4 - VIGA B-3 

FIGURA Vl-5 - VIGA B- 4 
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FIGURA VI-6 - VIGA B- 5 

VI - 2 - SERIE DE ENSAIO N9 2 

Para esta série de ensaios, r esolveu- se que a taxa 

de armadura d e flexão deveri a ser aumentada; com isto moldrunos 

5 vigas, como mo s trado no item IV . 2 , denominadas: 

viga 1 - de refe rência. 

viga 2 com "hélice r etangular" , na zona comprimida 

do concreto . 

viga 3 - com "hélice circular", na zona comprimida 

do concreto . 

viga 4 - com "estribos curtos " , na zona comprimida 

do concreto . 
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viga 5 - com "fretagem tridimensional", na zona com­

primida do concreto. 

No ensaio da viga 1, observamos que esta rompeu na 

região central por esmagamento do concreto, e junto a um dos 

apoios por efeito da força cortante; já no ensaio da viga 3, 

quando se iniciou o processo de ruptura na região central da 

viga, esta rompeu junto a um dos apoios por efeito de força 

cortante, por este fator resolveu-se que para as demais vigas, 

reduziria-mos o braço de alavanca em 5 cm, o que resolveu este 

problema, e estas romperam-se por esmagamento do concreto na 

região central. 

No gráfico relacionando momento x rotação (figura 

VI-6), observa-se que a menos das vigas 2 e 3, a capacidade de 

rotação das vigas com condicionamento foi reduzida em relação à 

viga de referência. Pode-se também notar que a menos da viga 3, 

houve tendência à formação de um patamar, onde a rotação aumen­

tava sob momento constante. 

A resistência do concreto à compressao determinada 

pelo ensaio de 6 corpos de prova no dia dos ensaios, é dada pe­

lo quadro 6-3. 

VIGA RESISTÊNCIA DOS C.P. 

1 318 Kg/cm 2 

2 292 Kg/cm 2 

3 316 Kg/cm 2 

4 329 Kg/cm 2 

5 277 Kg/cm 2 

QUADRO 6-3 - RESISTÊNCIA MÉDIA DOS C.P. DAS VIGAS. 



M(lfm) 

10 

9 

8 

3 

FIGURA VI. 7 ·· Diagroma momento rotação - 2• série 

O VIGA 1 

O VIGA 2 

à VIGA 3 

e VIGA 4 

■ VIGA 5 

0,02 9 (rad.) 
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No ponto de momento máximo, o encurtamento do con­

creto mostrado no quadro 6-4, era da ordem de: 

VIGA ENCURTAMENTO 

1 2 % o 

2 4%o 

3 3%o 

4 4 % o 

s 4%o 

QUADRO 6-4 - ENCURTAMENTO MÁXIMO DO CONCRE­

TO, NA FIBRA MAIS COMPRIMIDA. 



76 

CAP !TULO VII 

ANÃLISE DOS RESULTADOS 

VII. 1 - FLEXÃO COMPOSTA. 

Por intermédio dos resultados experimentais, confir­

mamos a idéia, que levou este trabalho a ser executado, de que, 

trabalhando com dispositivos colocados somente na região com­

primida do concreto, podemos aumentar a capacidade de rotação 

de vigas de concreto armado. 

Esse aumento da capacidade de rotação -e dependente 

da taxa de armadura de tração utilizada. Na primeira série de 

ensaios, usamos uma taxa de armadura de tração que possibilitou, 

na sua fase Última, o escoamento do aço (peça sub-armada), ve­

rificando assim, por intermédio da figura VI-1, que a capacida­

de de rotação das vigas com fretagem, aumentou em relação à vi­

ga de referência; já na segunda série, com uma taxa de armadura 

bem maior, o aço não chega a escoar (peça super armada), preju­

dicando a capacidade de rotação (figura VI-6). 

Outros dispositivos talvez mais sofisticados [ z 3 l , 

podem ainda ser ensaiados, pois não há interesse em se limitar 

a pesquisa. Mas os resultados que aqui são apresentados já sao 

bastante Úteis em ajuizar a possibilidade prática e teórica no 

uso, principalmente, de hélices circulares e estribos 

de execução muito fácil. 

curtos, 
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VII.1.1 - Altura da Região comprimida do concreto (x). 

A altura da regiao comprimida tende a diminuir, -a 

medida que o carregamento aumenta, atê alcançar o momento de 

plastificação, correspondendo ao início do patamar (figura 

VI-1). A partir daí, atê o momento máximo resistido, a area 

comprimida do concreto se manteve constante, estabilizando-se a 

posição da Linha Neutra. 

Para se obter o momento máximo resistido, te6rico da 

viga, deparou-se com o problema de nao se ter como determinar a 

posição da Linha Neutra, pois não se sabe, qual ê a deformação 

do aço de tração, se este já alcançou o escoamento ou não; op­

tou-se, então, por efetuar o cálculo fixando a posição da linha 

neutra (x 2 ) igual a obtida experimentalmente. 

Os valores da altura da região comprimida do concre­

to se encontram no quadro 7-1. 

1 '!- SÉRIE 2 '!- SERIE 

VIGAS B1 B2 B3 B4 B5 1 2 3 4 5 

X2 8, 3 12, 7 8,5 8,2 8,6 1 3, 4 1 6,5 14, 7 17,0 1 8,2 
(cm) 

QUADRO 7-1 - ALTURA DA REGIÃO COMPRIMIDA DO CONCRETO. 
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VII.1.2 - Encurtamento Máximo do Concreto. 

Os valores do encurtamento máximo do concreto obti­

dos nos ensaios estão no quadro 7-2. 

O cálculo teórico do encurtamento máximo do concre­

to, proposto pelo professor Sydney Santos no item III.4., se­

guindo orientação da Norma Brasileira, está mostrado no quadro 

7-2. 

1 "' SIÕRIE 2"' SERIE 

VIGAS Bl B2 B3 B4 B5 1 2 3 4 5 

Ec2 2,5 3,4 3, 8 3,5 3,5 1 , 5 4,3 2,8 4, 1 3,9 
lido 

Ec2 
1 , 2 2,5 2, 5 3,2 3, 1 1 , 2 2,4 2,4 3, 1 3,3 

teor. 

QUADRO 7-2 - ENCURTAMENTO DO CONCRETO (% 0 ) 

VII.1.3 - Capacidade de Rotação da Rótula plástica. 

O professor Sydney Santos adota, para a determinação 

da capacidade de rotação da rótula plástica, a expressao 3-6. 

Fazendo os cálculos, tem-se os resultados no quadro 7-3. 

Os valores da rotação, obtidos nos ensaios, estão 

apresentados também no quadro 7-3. 



7 9 

1 ~ SlôRIE 2~ SlôRIE 

VIGAS B1 B2 B3 B4 B5 1 2 3 4 5 

0 l 2 , 7 2,8 2,7 2,7 2,7 2,6 2,7 2,6 2,6 2,7 
teor. 

0 p 5, 6 6,7 8,5 10,4 9, 9 4,4 5,6 6,0 6,3 6,3 
teor. 

0t 
16,6 1 9, O 22, 4 26,2 25, 3 14, 2 1 6, 5 1 7, 3 17, 9 1 7, 9 

teor. 
0 t 11 , 4 9,3 17,9 12,9 22, 5 1 3, 6 26, 3 9,4 29,6 1 8, 1 

prat. 

QUADID 7-3 - ROTAO}FS (rad + 10- 3
) 

O comprimento de plastificação (ip), adotado para o 

cálculo teórico, será igual à distância entre os clinômetros de 

bolha (distância experimental), porque neste trecho, o momento 

ê considerado proximamente constante e a fretagem está contida 

neste. 

Comparando os resultados obtidos nos ensaios com os 

calculados, observa-se que os calculados são superiores aos ob-

tidos; isto se deve principalmente ao fato da impossibilidade 

de se ler os instrumentos na fase Última do ensaio, devido à ve­

locidade com que as leituras se sucedem, mesmo mantendo a de­

formação constante. 

VII.1.4 - Resultados Finais. 

As características das peças ensaiadas, 

para a análise teórica apresentam-se no quadro 7-4. 

utilizadas 



As A's Cc E1 d D F F ' L B 
VIGAS (cm2

) (cm 2 ) (Kgf/cnf) +10 6 (cm) (cm) (Kglcm2
) (Kglcm2

) (cm) (cm) 

B1 2, 85 0,63 346 1 , 9 28,5 30 5680 6520 40 15 

B2 2, 85 0,63 225 1 , 9 28,5 30 5680 6520 40 15 

B3 2, 85 0,63 303 1 , 9 28,5 30 5680 6520 40 15 

B4 2, 85 0,63 323 1 , 9 28 ,5 30 5680 6520 40 15 

B5 2 ,85 0,63 332 1 , 9 2 8, 5 30 5680 6520 40 15 

1 8,55 0,63 318 2,2 2 8 ,5 30 5180 6520 40 15 

2 8,55 0,63 292 2,2 28,5 30 5180 6520 40 15 

3 8,55 0,63 316 2,2 2 8 ,5 30 5180 6520 40 15 

4 8,55 0,63 329 2,2 28,5 30 5180 6520 40 15 

5 8,55 o, 63 277 2,2 28,5 30 5180 6520 40 15 

QUADRO 7-4 - CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E GEOMÉTRICAS DAS VIGAS. 

e Wt 
(cm) 

30 0,0101 

30 0,0439 

30 O, 045 8 

30 O, 0665 

30 O, 065 9 

30 0,0101 

25 0,0439 

30 O, 0458 

25 O, 0665 

25 O ,0659 

X2 

(m) 

8,3 

12 , 7 

8,5 

8,2 

8,6 

1 3, 4 

16 ,5 

14,7 

17,0 

18 ,2 

co 
o 
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TBJRICD PRÁTICD 
(!) 

::l 
r+ 
?l 

VIGAS X1 Ec1 Ec2 Pu Mu fs 01 0 0t Ec2 Pu Mu 0t 0tfprat/ p - 3 
(cm) +1 o- 3 +1 o- 3 tf tf+cm Kg/ cm 2 +10- 3 +10 +1 o-' +1 o- 3 tf tf+cm +1 o- 3 0u cale. 

.... 
V, 

p.. 

B1 6 ,25 .8 1 , 2 24, 61 7 38,2 5654 2, 7 5,6 16,6 1 , 7 22,0 660,0 11 , 6 2, 07 ?l 
V, o 
< ..D 

B2 6,85 . 9 2,9 24, 35 7 30, 6 5680 2,8 6,7 1 9, O 2,6 19,9 597 ,o 9,3 1 , 39 .... e 
()q ?l 
?l p.. 
V, r-j 

B3 6,43 • 9 2,9 20, 76 622, 7 5680 2,7 8,5 22,4 2,5 21 , O 630,0 17,9 2 , 11 o 
(!) 

::l -..., 
V, 1 

B4 6, 35 . 9 3,2 21 , 69 650, 7 5680 2,7 10,4 2 6,2 2,6 21 , O 630,0 12,9 1 , 24 ?l U7 .... 
?l i3 
p.. o 

B5 6, 31 . 9 3, 1 24, 32 72 9, 7 5680 2,7 9,9 25,3 2,6 23,0 690,0 22,5 2,27 ?l V, 
V, r+ 

r-j 
00 ?l 

1 1 O, 71 1 ,4 1 , 2 32, 98 989,5 2977 2,6 4,4 14,2 0,5 26, O 780,0 13,6 3,09 o 
V, 

r-j 

2 10,88 1 ,5 2,4 32 ,58 814,6 3854 2,7 5,6 16 ,5 3,6 32 ,o 800,0 2 6, 3 4, 70 (!) 
V, 

e 
1-' 

3 1 O, 72 1,4 2,4 20, 1 3 604, 1 - 5052 2,6 6,0 17,3 2, 1 20,0 600,0 9,4 1 ,5 7 r+ 
?l 
p.. 

·o 
4 1 O, 64 1 , 4 3, 1 35 ,46 886,5 . 4673 2,6 6,3 1 7 , 9 3,3 35 ,o 875, O 29,6 4,70 V, 

r+ 
(!) 

5 1 o, 98 1 , 5 3,3 33,77 844,4 4047 2,7 6,3 17,9 3,8 35 ,o 875 ,o 1 8 , 1 2 ,87 01 
r-j .... 
n 
o 
V, 

(!) 

(!) 
>: 

QUADRO 7-5 - RESULTADOS TEÓRICOS - EXPERIMENTAIS. '"d 
(!) 
r-j .... 
1 
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Comparando os resultados obtidos nos ensaios com os 

calculados, vimos que a discrepância entre os valores para a 

carga Última Cpul e o momento Último (Mu) é muito pequena, as­

sim corno a deformação Última do concreto nos dá valores bem 

próximos da realidade. 

A diferença maior está nos resultados da rotação da 

peça, mas corno os resultados teóricos são menores que os ex­

perimentais, já e possível inferir que um cálculo de concreto 

armado em regime plástico estará mais legitimado com o emprego 

conveniente de rótulas condicionadas, não só por melhor adequa­

çao entre teoria e comportamento real, como por melhor utiliza­

çao da capacidade resistente das peças. 

VII.2 - FLEXAO SIMPLES 

Para a análise de peças submetidas à flexão simples, 

recorremos aos resultados experimentais obtidos por Baker e 

Arnarakone [1], e por Mattock [17]. Salientamos, portanto, que 

esses estudos foram desenvolvidos em peças com estribos habitu­

ais; logo, não dispõem de condicionamento. 

O capítulo III, mostra diversas teorias para a ava-

liação da rotação plástica. Analisaremos apenas 3 (três) des-

tas, a de Baker, de Mattock e do professor Sydney Santos; toda 

a sistemática de cálculo destas teorias foram traduzidas para 

linguagem de máquina, apresentadas nos apêndices 1, 2,3 e 4. 

(calculadora HP 41 CV) 
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VII.2.1 - Características das Peças. 

As características físicas e geométricas das vigas 

analisadas por Baker e Amarakone [1], estão nos quadros 7-6-a, 

7-6-b, 7-6-c e 7-6-d; onde: 

w = 
pfs 2 porcentagem efetiva do aço de tração 

Cc 

w = 
p'fs 2 porcentagem efetiva do aço de compressao 

As 
1 00 porcentagem do de tração p = X aço 

b+d 

A' 
p' s 100 porcentagem do de = -- X aço compress ao 

b+d 

p" porcentagem do cintamento 

Cc resistência cilíndrica do concreto 

d= altura efetiva da seçao 

D altura da seçao 

Fy tensão de escoamento do aço 

L = comprimento da viga entre apoios 

B = largura da seçao 

carregamento (1 /2) - . carga unica aplicada no meio 

da viga. 

Mu calculado 

atuante s = 
0p calculado 

8p = rotação plástica de um lado da seçao crítica 

0r = rotação elástica da viga 

0t = rotação total da viga 

2p comprimento de plastificação de um lado da se-

çao crítica 

Es = módulo de deformação do aço 2 , 1 + 1 o 6 Kg/cm 2 • 



Cl 

B 

Mu atuante 

Mu calculado 

Gp atuante 

Gp calculado 

84 

2 cargas aplicadas nos terços 

da viga. 

Gp rotação plástica de um lado da seçao crítica 

81 rotação elástica da viga 

Gt = rotação total da viga 

2p = comprimento de plastificação de um lado da se­

ção crítica 

E8 = módulo de deformação do aço= 2,1 + 10 6 Kg/cm 2
• 



VIGAS W% W'% 

MADRID 33 ,5 2,8 
6a-2 

6a - 3 31 , 4 2,6 

PARIS 
4,2 4,2 A2 

AS 20, 3 1 , 2 

AS 6, 32 1 ,2 

B5 21 ,2 1 , 2 

B8 7 , 1 1 ,2 

PORTO 
B6 23,4 1 , 6 

B7 12,8 1 , 6 

B9 5,0 1 , 6 

TORINO 
A6 1 6, 7 1 , 5 

E4 39,8 1 , 4 

Cc p" d D Fy L B 
(Kgf/ cnt (cm) (cm) Kg/cm2

) (cm) (cm) 

185 0,00176 24,5 28,0 3350 280 15 

202 0,00176 24,5 28,0 3420 280 15 

318 0,00132 25,5 28,0 2820 280 25 

338 0,00172 24,5 28,0 2760 280 15 

338 0,00165 25,5 28,0 2600 280 15 

310 0,00165 24,5 28,0 2720 280 15 

310 0,00165 25,5 28,0 2690 280 15 

306 O, 002 6 25, 1 28,0 3440 280 15 

321 O, 002 6 26,0 28,0 3060 280 15 

287 O, 0026 26,0 28, 3 2760 280 15 

297 O, 001 32 24,5 28,0 2800 280 15 

390 O, 001 32 24,5 28,0 4750 280 15 

QUADRO 7-6-a - CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E GEOMÉTRICAS 

DAS VIGAS DE BAKER E AMARAKONE. 

carr/o 
1/2 

a 

1 1 , 1 7 

1 1 , 08 

1 1 , 1 5 

1 1 , 09 

1 1 , 1 7 

2 1 , 1 O 

2 1 , 04 

2 o, 96 

2 1 , 06 

2 1 ,25 

1 1 , 1 8 

1 1 , 00 

fl 

1 , 5 

1 , 6 

1 , 6 

1 , 8 

1 , 7 

3,0 

1 , 1 

2,0 

0,6 

2,2 

o, 7 

1 , 00 

00 
ln 



VIGAS W% W'% 
TORINO 

14 50,6 2,4 

D8 11 , O 2,0 

PORTO 36,4 3,0 C6 

C7 20,3 2,5 

C9 6,5 2,5 

M9 6,7 2,5 

PARIS 22,5 1 , 67 E6 

E9 11 , 7 1 , 67 

F6 23,3 1 , 04 

F9 6,6 0,96 

H2 8,2 8,17 

H5 46,0 1 ,50 

CC d D ry L B 
p" (Kgf/ cnf) (cm) (cm) Kg/ cm 2 ) (cm) (cm) 

308 0,00117 24,5 2 8,0 4750 280 15 

374 0,00190 25,5 28,0 5040 280 15 

265 O, 002 3 24, 82 28,02 4700 280 15, 1 O 

303 O, 0023 25,60 28,07 4800 280 15,04 

323 o, 002 3 26, 30 28 ,07 4100 280 14,48 

302 O, 002 3 2 6, 1 6 28 ,08 4100 140 15 ,24 

258 0,00176 24,5 28,0 5580 280 15,0 

252 0,00176 25,5 28,0 5450 280 15,0 

415 0,00176 24,5 28,0 6050 280 15,0 

450 0,00176 25,5 28,0 5660 280 15,0 

308 0,00051 25,5 28,0 5160 280 25 

287 0,00062 24,5 28, O 5440 280 15 

QUADRO 7-6-b - CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E GEOMÉTRICAS 

DAS VIGAS DE BAKER E AMARAKONE. 

carr/o 
a ri 

1 /2 

1 1 , 12 2,8 

1 1 , 32 2,0 

1 1 , 09 1 , 8 

1 1 , 07 2, 1 

1 1 , 1 9 0,8 

1 1 , 32 1 ,2 

1 1 ,20 1 , 5 

1 1 , 06 0,6 

1 1 , 06 0,9 

1 1 , 03 0,9 

1 1 ,20 1 , 4 

1 1 ,2 7 1 , 5 



VIGAS W% W'% 
PARIS 

H8 
15,2 1 ,47 

R4 59,0 15,3 

R5 41 ,5 1 4 , 1 

R6 25, 1 6,6 

I. C-3 31 ,5 4,0 

r. c -4 40,7 4,2 

I.C- 5 45, 1 3,7 

I. C-6 42, 9 6,0 

I. C- 7 48,4 1 6, 1 

Cc d D Fy L B 
(Kgf/ cm 2

) p" (cm) (cm) (Kgf / cm2
) (cm) (cm) 

295 O ,00062 25,5 28,0 4890 280 15 

292 0,00176 24,6 28,0 4810 280 15 

317 0,00176 24,5 28,0 5200 280 15 

387 0,00176 24,5 28,0 5450 280 15 

293,85 0,0061 16 ,26 20, 32 2 903, 39 203,2 15,24 

2 91, 75 O, 0081 15 ,85 20, 32 2903,39 203,2 15,24 

336, 74 O, 0097 14,94 20, 32 2903,39 203,2 15,24 

35 3, 61 0,0122 14, 94 20, 32 2903,39 203,2 15,24 

310,73 O, 0046 15,06 20,32 2903,39 203,2 15,24 

QUADRO 7-6-c - CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E GEOMÉTRICAS DAS 

VIGAS DE BAKER E AMARAKONE. 

carr/o 
1/2 

a 

1 1 , 06 

1 1 ,25 

1 1 , 1 O 

1 1 , 07 

1 1 , 1 O 

1 1 , 1 8 

1 1 , 1 3 

1 1 , 06 

1 1 , 00 

s 

1 ,2 

1 , 4 

1 , 4 

1 , 6 

1 , 9 

2,2 

1 , 6 

1 , 3 

4,3 

o, 
---J 



VIGAS W% W'% 

I. C-8 65, 7 1 6, 4 

I.C-9 10,7 -

I.C-10 14,9 -

r. c -11 22,5 2,0 

r. c -12 25, 1 2,0 

r. c -13 45 ,o 2,0 

I.C-14 1 6, 7 11 , 6 

r. c -15 33,0 24,8 

I.C-16 70,4 16,4 

Cc 
p" 

d D F L B 
(Kgf/ cm 2

) (cm) (cm) 
y 

(cm) (cm) (Kgf/ cm2
) 

302, 2 9 O ,0055 15, 1 9 20, 32 2903,39 203 ,2 15,24 

345, 17 - 17,40 20,32 5 97 5 ,5 203,2 15 ,2 4 

345,52 - 17,30 20, 32 5 975 ,5 203,2 15,24 

344, 12 0,0061 1 7, 1 7 20, 32 5975,5 203,2 15,24 

343, 77 O, 0061 16, 74 20, 32 5 975 ,5 203,2 15,24 

308, 62 O, 0081 16 ,26 20, 32 5 97 5 , 5 203,2 15,24 

314,24 0,0061 16, 94 20, 32 5 97 5 , 5 203,2 15,24 

312, 84 0,0126 1 7, 17 20,32 5 975 ,5 203 ,2 15,24 

31 9, 87 O, 0151 15, 95 20, 32 5 97 5 ,5 203,2 15,24 

QUADRO 7-6-â - CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E GEOMÊTRICAS DAS 

VIGAS DE BAKER E AMARAKONE. 

carr/o 

1/2 
C/, 

1 1 , 04 

1 1 , 11 

1 1 , 09 

1 1 , 1 4 

1 1 , 1 4 

1 1 , 34 

1 1 , 1 3 

1 1 , 12 

1 1 ,27 

s 

2,2 

0,8 

1 , 8 

1 , 5 

1 , 7 

1 , 2 

0,9 

0,8 

2,5 

o, 
a:, 
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As características físicas e geomêtricas das vigas 

analisadas por :vlattock [17], estão nos quadros 7-7-a, 7-7-b e 

7- 7- c, onde: 

F'c = 

D = 

H = 

p = 

p' 
A' s 
bd 

z = 

Cl = 

= 

resistência cilíndrica do concreto 

altura efetiva da seçao 

altura da seçao 

razao do aço de tração 

razao do aço de compressao 

distincia da seçao de momento miximo, a se­

ção adjacente de momento nulo. 

tensão definida pela figura III-6. 

Mu atuante 

Mu calculado 

0t atuante 
u 

0tu calculado 

B = largura da seçao = 6 in. 

carregamento Todas as vigas estão submetidas a carga Úni­

ca, aplicada no meio da viga. 



Fc' Es D 
VIGA (psi) +10 6 (in) 

A1 5540 2 8, 4 10 

A2 6135 2 8 ,4 10 

A3 5940 28,4 10 

A4 6215 28,4 10 

A5 5750 28,4 10 

A6 5960 28,4 10 

Bl 6230 28,2 20 

B2 6060 28 ,2 20 

B3 6220 28,2 20 

B4 621 O 28 ,2 20 

Cl 3980 2 8, 3 1 O 

C2 3770 2 8, 3 10 

I-1 p p' Fy z F ' y Fo 
(in) (psi) (in) (ps1'.) (psi) 

11 0,0147 O, 0037 45700 2 7 ,5 49300 35600 

11 0,0147 O, 0037 46100 55 49300 36000 

11 0,0147 O, 0037 48800 11 O 49300 38100 

11 O, 02 94 O, 0037 45700 27,5 49800 35600 

11 O, 02 94 O, 0037 45600 55 48200 35600 

11 o, 02 94 O, 0037 47600 11 O 48200 37100 

21 0,0147 0,0018 47700 55 49300 38200 

21 0,0147 0,0018 46700 11 O 48800 37400 

21 , 75 O, 02 94 0,0018 46600 55 51500 37300 

21 , 75 0,029,4 0,0018 46800 110 48900 37400 

11 0,0147 0,0037 47700 27,5 49500 38200 

11 0,0147 O, 0037 47700 55 49500 38200 

QUADRO 7-7-a - CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E GEOMÉTRICAS 

DAS VIGAS DE MATTOCK. 

E' s 
+10 6 

1 , 05 

1 , 05 

1 ,05 

1 , 05 

1 , 05 

1 , 05 

1 ,03 

1 , 03 

1 , 03 

1 , 03 

O, 91 

O, 91 

CJ. 

O, 87 

0,90 

1 ,00 

1, 03 

1 , 02 

0,98 

O, 92 

0,90 

1 , 02 

O, 91 

O, 95 

0,99 

13 

1 ,22 

1 , 1 3 

1, 40 

1, 7 9 

1 , 60 

1 , 48 

1 , 39 

0,93 

1 ,55 

1 , 1 7 

2, 15 

1 , 1 2 

"' o 



Fc' Es D 
VIGA (psi) + 1 0 6 (in) 

C3 3710 28,3 10 

C4 3760 28,3 10 

C5 3390 28,3 10 

C6 3970 28,3 10 

Dl 3870 2 8,2 20 

D2 3715 2 8,2 20 

D3 3765 2 8 ,2 20 

D4 3900 2 8 ,2 20 

El 4045 27, 9 10 

E2 411 O 27,9 10 

E3 4320 27,9 1 O 

H p p' Fy z F ' Fo 
(in) (psi) (in) (ps~) (psi) 

11 0,0147 O, 0037 47800 11 O 49500 38200 

11 0,0294 0,0037 47200 27,5 49500 37800 

11 O, 02 94 O, 0037 47600 55 48500 38100 

11 O, 02 94 0,0037 46300 11 O 48500 37000 

21 0,0147 0,0018 46300 55 50000 37000 

21 0,0147 0,0018 45900 11 O 48500 36700 

21 , 7 5 O, 02 94 0,0018 46400 55 49400 37100 

21 , 75 O, 02 94 0,0018 46700 11 O 46300 37400 

11 0,0147 0,0037 58600 27,5 73200 48100 

11 0,0147 0,0037 60000 55 72700 49200 

11 0,0147 0,0037 59800 11 O 72700 49000 

QUADRO 7-7-b - CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E GEOMÉTRICAS 

DAS VIGAS DE MATTOCK. 

E's s + 1 06 a 

0,91 1, 04 1 , 44 

o, 91 1 , 1 8 1 , 89 

O, 91 1 , 1 O 1. 46 

O, 91 1 , 00 1 , 5 1 

O, 92 0,93 1 , 1 5 

O, 92 1 , O 1 1 , 08 

o, 92 1 , 07 1 , 50 

O, 92 1 , 04 0,93 

1 ,25 O, 91 1 , 02 

1 ,25 1 , 00 1 ,5 9 

1 ,25 0,98 1 ,55 



F ' Es D H p' Fy z E' Fo E' 
VIGA e p y s a B 

(psi) +10 6 (in) (in) (psi) (in) (psi) (psi) +10 6 

Fl 5980 27,9 1 O 11 0,0147 O, 0037 58600 27,5 73200 48600 1 , 1 9 0,90 O, 97 

F2 6000 27,9 10 11 0,0147 0,0037 60200 55 68200 50000 1 , 1 9 o, 96 1 ,55 

F3 6215 27,9 1 O 11 0,0147 0,0037 60200 11 O 67 300 50000 1 , 1 9 1 , 05 1 ,54 

G1 3970 28,6 20 21 O, 011 O 0,0018 60100 55 73600 49900 1 ,20 0,98 1 , 1 8 

G2 411 O 28,6 20 21 O, 011 O 0,0018 60000 11 O 70000 49800 1 ,20 1 , 09 1 , 7 9 

G3 4170 28,6 20 21 0,0147 0,0018 60200 55 68200 50000 1 ,20 0,93 0,83 

G4 3950 28,6 20 21 0,0147 0,0018 60200 11 O 73200 50000 1 ,20 1 , 02 1, 45 

G5 3970 28,6 20 21 0,0073 0,0018 60500 11 O 73600 50200 1 ,20 1 , 08 1 , 91 

QUADRO 7-7-c - CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E GEOMÉTRICAS 

DA VIGAS DE MATTOCK. 
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VII.2.2 - Resultados Obtidos Através da Teoria de 

Baker e Amarakone. 

O cálculo teórico de Baker e Amarakone [1], feito 

como descrito no item III.2 e obedecendo as recomendações do 

C.E.B. [29], adota como base de cálculo que, a distribuição de 

tensão de compressão no concreto seja parabólica, entre o limi­

te elástico (1 1 ) e o limite de ruptura idealisados (1 2) e que a 

distribuição da deformação através da seção seja linear; este 

ainda faz a seguinte simplificação na equação 3-4, k 1 x k 3 e ª/z 

tenham respectivamente os valores de 0,5 e 6. 

Através do cálculo teórico automatizado (apêndice 2), 

obtem-se os resultados mostrados nos quadros 7-8-a, 7-8-b e 

7-8-c, com os resultados experimentais. 

Para analisar pela teoria de Baker, os dados de 

Mattock, transformamos as unidades e os resultados sao mostra­

dos nos quadros 7-9-a, 7-9-b, 7-9-c e 7-9-d. 

onde: 
0P rotação plástica (rad) 

0 1 rotação elástica (rad) 

0t = rotação total da peça (rad) 

My = Momento elástico ( t f X cm) 

Mu Momento Último ( t f X cm) 

n2 = x/d 

Xn = altura da linha neutra 

Ec2 = deformação Última da fibra mais comprimida do 

concreto. 



VIGAS 20 0p 0p 0p atu/e My Mu Mu My cale. Mu cale. 0 0t n2 Ec 
cale. Mu atu/e Mu atu?e. 

1 2 
cale. atuante 0p cale. cale. cale. atu/e cale. cale. 

MADRID 
0,0138 o, 0069 0,0104 1 , 5 418,51 460, 04 6a-2 538,25 o, 78 O, 85 0,0133 0,0271 0,50 0,0036 

6a-3 0,0148 0,0074 0,0118 1 , 6 42 8, 32 477, 48 515,68 0,83 0,93 0,01 31 O, 02 7 9 O, 47 O, 0037 

PARIS 
O, 0477 O, 02 38 A2 0,0381 1 , 6 178, 35 2 33, 30 2 68 ,2 9 0,66 O, 87 O, 0077 O, 0554 0,06 0,0100 

AS O, 0220 O, 011 O 0,0198 1 , 8 463,34 5 52 , 81 602 ,5 6 o, 77 O, 92 0,0098 0,0314 0,30 O, 0050 

AS 0,0475 O, 02 38 0,0404 1 , 7 171,15 2 04, 86 239,69 0,71 0,86 O ,007 4 o, 0549 0,09 0,0100 

B5 O, 02 1 1 0,0106 0,0317 3,0 443, 79 526,29 578,93 0,77 0,91 0,0163 0,0375 O, 32 0,0048 

BS 0,0474 O, 0237 O, 02 61 1 , 1 176,34 209,71 218,04 O, 81 0,96 0,0128 0,0602 O, 11 0,0100 
PORTO 

B6 O, O 1 95 . 0,0098 O ,01 95 2,0 536,50 5 93, 39 5 69, 65 O, 94 1 , 04 0,0194 0,0389 O, 35 0,0045 

B7 O, 0325 0,0163 0,0098 0,6 357,11 390, 7 9 414,24 0,86 O, 94 0,0151 O, 047 6 O, 1 9 0,0070 

B9 0,0476 O, 02 38 O, 0524 2,2 12 1 , 86 145,56 181 , 94 O, 67 O ,80 O, 0125 0,0601 O ,07 0,0100 
TORINO 

A6 O ,02 60 0,0130 0,0091 O, 7 334,93 410,57 484,47 0,69 0,85 0,0094 O, 035 3 0,25 O, 005 7 

F4 0,0118 O, 0059 O, 005 9 1 , O 1048,17 1093,26 1093,26 O ,96 1 , 00 0,0175 O, 02 94 O ,5 9 0,0033 

L4 0,0084 0,0042 0,0118 2,8 1052,41 1015,32 1137,16 0,93 0,89 0,0194 0,0278 0,76 O, 002 9 

D8 0,0371 0,0185 O, 037 1 2,0 32 9, 61 383,72 5 06, 51 O, 65 O, 76 0,0141 0,0512 O, 1 6 O, 007 9 

QUADRO 7-8-a - RESULTADOS TEÓRICOS E EXPERIMENTAIS DE BAKER. 



20p 0 0p 0p atu/e My Mu Mu My_ cale Mu cale 0, 0t 
VIGAS p n2 Ec2 cale cale atuante 0p cale. cale cale atu/e Mu atu/e Mu atu/ e cale cale 
PORTO 

0,01 31 0,0065 0,0118 1 , 8 692, 33 724, 01 7 89, 17 0,88 O, 92 0,0167 O, 02 97 0,54 0,0034 
C6 

C7 O, 0222 O, 0111 O, 02 33 2, 1 4 99, 5 7 544,59 582,71 0,86 0,93 0,0144 0,0366 0,30 O, 0050 

C9 0,0475 O, 02 38 0,0190 0,8 183, 7 6 208, 07 247, 61 0,74 0,84 0,0109 O, 05 84 O, 1 O 0,0100 

M9 0,0475 O, 02 37 O, 02 95 1 , 2 1 82 , 1 7 208,89 275,74 0,66 0,76 o, 0055 o, 05 30 o, 1 O 0,0100 

PARIS o, 0204 O, 01 02 O, 015 3 1 ,5 392, 00 462, 39 554, 87 0,71 0,83 0,0174 O, 037 8 o, 34 0,0046 
E6 

E9 O ,0352 0,0176 0,0106 0,6 2 36, 2 3 272,77 2 89, 14 0,82 0,94 0,0153 O, 0505 ü, 1 7 O, 0075 

F6 0,0198 0,0099 0,0089 0,9 652, 96 7 62, 63 808,39 0,81 0,94 0,0187 o, 0385 o, 35 O, 0045 

F9 0,0475 O ,02 38 0,0214 0,9 2 37, 96 283, 12 291,61 0,82 O, 97 0,0154 ü, 062 9 o, 1 O 0,0100 

H2 0,0474 O, 02 37 0,0332 1 , 4 337,25 431 , 83 518,19 o, 65 0,83 0,0142 0,0616 o, 12 0,0100 

H5 0,0101 O, 0050 0,0075 1 , 5 891,51 888,17 127,98 o, 79 o, 7 9 0,0201 0,0302 0,69 0,0030 

H8 O ,0282 0,0141 0,0169 1 ,2 359 ,26 404,30 428 ,55 O, 84 0,94 0,0142 O, 042 4 O, 2 3 0,0061 

R4 0,0061 0,0030 0,0045 1 , 4 1 84, 06 103,48 3 7 9, 35 0,86 O, 80 O, 02 12 o, 0273 0,88 O, 0027 

R5 0,0114 0,0057 0,0080 1 , 4 888,37 966, 85 063,54 0,84 O, 91 0,0189 0,0303 O, 62 o, 0032 

R6 0,0186 0,0093 0,0149 1 , 6 655, 95 784 ,5 8 839,50 O, 7 8 0,93 0,0175 O, 0359 O, 37 0,0043 

QUADRO 7-8-b - RESULTADOS TEÔRICOS E EXPERIMENTAIS DE BAKER 



VIGAS 20p 0p 0p 0p atu/e My Mu Mu My cale. Mu cale. 01 0 t n2 E:c2 cale cale atuante 0p cale. cale cale atu/e Mu atu/e Mu atu/ e cale cale 

r. e. 3 0,0146 0,0073 0,0138 1 , 9 22 3, 92 319,03 350, 93 0,64 O, 91 O, 01 31 0,0276 0,47 0,0037. 

r. e. 4 0,0104 0,0052 O, 0114 2,2 254,61 364 ,2 9 42 9, 86 0,59 0,85 0,0158 O, 02 62 O, 61 O, 0032 

r. e. 5 O, 0085 O, 0042 O, 0068 1 , 6 243, 05 481, 46 45 3, 65 0,54 0,89 0,0183 O, 02 68 O, 67 O, 0031 

r. e. 6 O, 0095 0,0047 O, 0062 1 , 3 2 42, 77 418,11 443, 1 9 o, 55 0,94 0,0175 0,0270 0,64 o, 0032 

r. e. 7 0,0070 0,0035 0,0150 4,3 25 3, 71 439,41 439,41 O ,5 7 1 , 00 O, 01 95 O, 02 65 o, 72 0,0030 

r. e. 8 0,0038 O, 001 9 0,0042 2,2 345, 7 5 500,44 520,46 0,66 0,96 0,0318 O, 02 80 0,98 O, 002 6 

r. e. 9 0,0386 0,0193 o, 0154 0,8 11 9, 1 7 157,40 174,71 0,68 O, 90 0,0176 O, 05 61 O, 1 6 O, 0082 

r. e. 1 O O, 02 87 0,0144 o, 0258 1 , 8 1 65, 02 215,24 2 34, 61 o, 70 O, 92 0,0181 0,0468 0,22 O, 0062 

r. e. 11 0,0204 0,0102 0,0153 1 ,5 2 40, 02 309,74 35 3, 1 O 0,68 0,88 0,0191 O, 0395 O, 34 0,0046 

r. e. 12 0,0186 0,0093 0,0158 1 , 7 2 38, 65 32 3, 01 368, 2 3 o, 65 0,88 0,0199 O, 0385 0,37 O, 0043 

r. e. 13 0,0106 o, 0053 O, 0063 1 , 2 335, 97 424, 85 5 69, 30 0,59 0,75 O, 02 33 0,0338 O, 67 0,0031. 

r. e. 14 O, 02 62 0,01 31 0,0118 0,9 153, 15 2 39, 86 2 71 , 04 O ,5 7 0,89 0,0187 0,0449 0,25 O, 005 7 

r. e. 15 0,0139 0,0070 o, 0056 0,8 320, 03 442, 11 4 95, 1 7 O, 65 0,89 O, 012 9 0,0268 0,49 0,0037 

I.C. 16 O, 007 4 0,0037 O, 0092 2,5 497,55 584, 78 7 42 , 6 7 0,67 0,79 0,0349 O, 02 76 1 , 05 O, 0025 

QUADRO 7-8-c - RESULTADOS TEÓRICOS E EXPERIMENTAIS DE BAKER. 



20p 0 
VIGAS p 

cale cale 

Al 0,0156 O ,007 8 

A2 0,0338 0,0169 

A3 0,0627 0,0314 

A4 o, 0096 0,0048 

AS O, 01 80 O, 0090 

A6 0,0357 0,0179 

B1 0,0167 0,0083 

B2 0,0331 0,0166 

0p 0p atu/e My Mu Mu My cale Mu cale 
atuante 0p cale. cale cale atu/e Mu atu/e Mu atu/e 

0,0695 8,9 32 9, 8 9 375,83 585, 34 0,56 0,64 

0,0627 3,7 332, 80 381,59 541 ,50 O, 61 0,70 

O, 07 39 2,4 352,25 401 , 42 5 39, 87 o, 65 0,74 

0,0625 1 3, O 65 9, 63 7 08, 65 960, 91 0,69 0,74 

0,0449 5,0 658 ,2 6 699,53 839, 96 0,78 0,83 

O, 035 3 2,0 686,98 72 9, 30 7 64, 98 0,90 O, 95 

0,0489 5,9 1523,25 1577,49 2159,89 0,71 O, 7 3 

O, 032 6 2,0 1490,90 1543,34 1860,13 0,80 0,83 

QUADRO 7-9-a - RESUlTADOS TEÕRICOS DE 

EXPERIMENTAIS DE MATTOCK. 

BAKER 

01 0t 
Ec2 cale cale n2 

0,0050 O, 0206 O, 1 8 o, 007 3 

0,0099 0,0438 O, 16 0,0079 

O, 02 11 0,0838 O, 18 O, 007 3 

0,0055 0,0152 O, 32 O, 0048 

0,0113 o, 02 93 o, 35 O ,0045 

0,0233 o, 0590 0,35 0,0045 

O, 0052 0,021b O, 17 o, 007 8 

0,0101 0,0433 O, 17 0,0077 



20p 0 0p 0 atu/e My VIGAS p 2 
cale cale atuante 0p cale. cale 

B3 O, 0095 0,0047 o, 0289 6,1 2975,43 

B4 0,0188 0,0094 0,0176 1 , 9 2988,18 

C1 O, 0114 O, 005 7 0,1088 19,0 344 ,2 6 

C2 O, 021 8 0,0109 O, 04 91 4,5 344, 2 3 

C3 O, 0430 O, 02 15 0,0600 2,8 344, 95 

C4 o, 0058 O, 002 9 0,0491 17,0 681 , 2 9 

C5 0,0099 0,0050 0,02 49 5,0 686,97 

C6 0,0249 0,0124 0,0275 2,2 668 ,28 

QUADRO 7-9- b 

Mu Mu My_ cale Mu cale 
cale atu/e Mu atu7e Mu atu/e 

2883,14 3372, 62 0,88 0,85 

2893,09 2784, 96 1 , 07 1 , 04 

37 9, 2 7 560,00 O, 61 0,68 

376,93 505 ,22 0,68 0,75 

37 6, 91 479,99 O, 72 o, 7 9 

660, 67 904,44 0,75 o, 7 3 

645, 64 7 52, 91 0,91 0,86 

660,03 685, 85 0,97 o, 96 

RESULTADOS TEÓRICOS DE BAKER 

EXPERIMENTAIS DE MATTOCK. 

01 0t 
cale cale 

O, 005 7 0,0152 

0,0114 O, 0302 

O, 0055 0,0169 

O, 0111 O, 032 9 

o, 022 3 0,0653 

0,0068 0,0126 

0,0146 O, 0245 

o, 02 62 o, 0510 

n2 

0,33 

0,33 

o, 2 6 

O ,2 7 

0,28 

0,55 

O, 62 

O ,52 

Ec2 

0,0047 

0,0047 

0,0055 

O, 005 3 

0,0052 

0,0034 

0,0032 

0,0036 

"' 00 



20p 0 0p 0 atu/e My Mu Mu My_ cale Mu cale 
VIGAS 

p Q 
cale. cale atuante l:lp caic. cale cale atu/e lilu atu7e Mu atu7e 

D1 O, 011 4 0,0057 0,0335 5,9 1478,16 1472,91 1820, 97 O, 81 O, 81 

D2 O, 0222 O, 0111 O, 02 74 2,5 1464,94 1454,57 1760,29 0,83 0,83 

D3 O, 005 9 o, 002 9 0,0189 6,4 2746,93 2609,90 2 92 7, 7 3 0,94 0,89 

D4 0,0121 0,0060 0,0089 1 ,5 2764 ,54 2645, 61 2746,79 1 , O 1 o, 96 

E1 O ,0098 O, 0049 o, 0433 8,9 422, 96 455, 32 633,24 O, 67 o, 72 

E2 0,01 94 O, 0097 o, 0589 6, 1 432, 98 465, 64 630,22 0,69 0,74 

E3 0,0407 o, 02 03 O, 0564 2 ,8 431 ,57 467,39 572,56 0,75 0,82 

QUADRO 7-'.9- e - RESULTADOS TEÓRICOS DE BAKER 

EXPERIMENTAIS DE MATTOCK. 

01 0t 
cale cale 

O, 0054 0,0168 

0,0107 0,0330 

O, 00 67 0,0126 

0,0133 o, 0254 

0,0068 0,0166 

0,0139 0,0333 

O, 02 75 o, 0681 

n, 

O ,2 6 

0,27 

0,54 

O ,5 3 

0,32 

O, 32 

0,30 

Ec, 

0,0055 

0,0054 

0,0035 

0,0035 

0,0048 

0,0048 

O, 0050 

"' "' 



20p 0p 0 0 atu/e My Mu i./Ju My cale. p p 
VIGAS cale. cale atuante 0p cale. cale cale atu/e Mu atu7e 

F1 0,0135 0,0068 O ,0502 7,4 42 3, 03 475,33 703,46 0,60 

F2 O, 02 66 0,0133 O, 0703 5,3 434, 46 487, 1 6 662, 93 0,66 

F3 0,0547 O, 0274 0,0689 2,5 434,46 488,69 660,97 O, 66 

G1 O, 01 2 O 0,0060 0,0351 5,8 1435,33 1438 ,57 1985,13 o, 72 

G2 0,0247 0,0124 O, 0500 4,0 1433,29 1441,76 2014,98 0,71 

G3 0,0098 O ,0049 O ,01 91 3,9 1921,44 1871,47 2208, 65 o, 87 

G4 0,0187 0,0094 O, 02 7 2 2,9 1 921 , 44 1857,29 2204,82 0,87 

G5 O ,0337 0,0168 0,0806 4,8 95 8, 61 993,57 1586,37 0,60 

QUADRO 7-9-d - RESULTADOS TEÓRICOS DE 

EXPERIMENTAIS DE MATTOCK. 

Mu cale. 01 
Mu atu/e cale 

0,68 0,0064 

o, 73 0,01 32 

0,74 o, 02 63 

0,72 0,0066 

o, 72 0,0130 

o, 85 0,0068 

0,84 0,0138 

0,63 O, 012 6 

BAKER 

0t 
cale n, 

O, 0200 0,22 

0,0398 0,22 

0,0891 O ,21 

0,0186 0,25 

O, 037 8 0,24 

0,0166 o, 32 

O, 0325 0,33 

0,0463 O, 17 

Ec2 

O, 0064 

0,0063 

O, 0065 

O, 005 7 

O, 005 9 

0,0048 

0,0047 

0,0078 

o 
o 
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VII. 2. 3 - Resultados Obtidos Pela Teoria de :V!attock. 

O cilculo te6rico de Mattock efetua-se como descrito 

no item III-5 e foi traduzido para linguagem computacional, 

como mostra o apêndice 1. 

Pela Figura III-7, ve-se que a determinação de f 0 ê 

em função do E' 5 ; não se conhecendo este valor, fica impossível 

aplicar esta teoria. Qualquer tentativa em estimar f 0 poderia 

resultar em valores totalmente falsos; portanto, optou-se por 

analisar apenas os dados fornecidos pelo pr6prio Mattock, como 

mostram os quadros 7-10-a, 7-10-b e 7-10-c; onde: 

My e Mu sao dados em Ksi e 0u, 0tu em rad. 



VIGA Ec2 n2 

Al O, 0212 O, 34 

A2 0,0121 0,33 

A3 0,007 6 O, 33 

A4 0,0212 0,43 

AS 0,0121 0,44 

A6 O, 007 3 0,44 

Bl 0,0121 0,33 

B2 0,0076 0,34 

My Mu Mu My cale Mu cale Ou 0tu 0tu 0tu atu/, 

cale cale atu/e Mu atu/e .Muatu/e cale. cale. atu/e 0tu cale 

358, 10 67 2 , 81 5 85, 34 O, 61 1 , 1 5 O, 032 9 O, os 7 3 0,0700 1 ,22 

362, 01 601 , 67 541 ,50 0,67 1 , 11 O, 02 31 O, 05 60 O, 0632 1 , 1 3 

382,95 539,86 539, 86 o, 71 1 , 00 0,0159 o, 052 9 0,0741 1 , 40 

692,34 932, 92 960,91 0,72 O, 97 0,0224 0,0355 O, 0635 1 , 7 9 

689,47 82 3, 49 839,96 0,82 0,98 0,0138 O, 02 85 0,0455 1 , 60 

720, 36 7 80 ,59 764,98 0,94 1 , 02 o, 0091 O, 0250 0,0370 1 , 48 

1500,86 2347,71 2159,89 0,69 1 , 08 O, 02 1 6 o, 035 9 0,0499 1 , 39 

1486,51 2066,81 1860,13 o, 7 9 1 , 11 0,0152 0,0340 0,0317 0,93 

QUADRO 7-10-a - RESUITADOS TEÓRICOS E EXPERIMENTAIS DE MATTOCK. 

01 

cale 

O, 0067 

0,0134 

O, 0284 

O, 007 8 

O, 015 7 

O, 032 7 

O, 007 O 

0,0137 

0t 

cale 

o, 1214 

O, 125 3 

O, 1342 

0,0788 

o, 072 7 

o, 082 7 

0,0788 

0,0818 

o 
N 



Ec 2 
My Mu Mu My cale Mu cale 0u 0tu 0tu 

VIGA n2 cale cale atu/e Mu atu/e Mu atu/e cale cale atu/e 

B3 0,0121 0,44 2816,29 3306,49 3372,62 O, 84 0,98 0,0135 0,0191 0,02 96 

B4 0,0076 0,44 2828,25 3063,70 2787,96 1 , O 1 1 , 1 O 0,0088 0,0157 O, O 1 84 

C1 0,0212 0,36 371,25 5 89, 48 5 60, O 1 0,66 1 , 05 0,0300 O, 0502 0,1089 

C2 0,0121 0,36 370, 82 510,33 505,22 0,73 1 , O 1 0,0193 O ,0434 0,0486 

C3 O, 007 6 0,36 371 , 48 461 ,5 3 479,99 o, 77 O, 96 0,0133 0,0407 0,0586 

C4 0,0212 0,47 706, 18 766,47 904,44 0,78 O, 85 0,0184 O, 0251 0,0474 

C5 0,0121 0,48 71 o, 32 684,46 452,91 0,94 o, 91 0,0103 0,0162 O, 02 36 

C6 O, 007 6 0,47 693,67 685, 85 685, 85 1 , O 1 1 , 00 O, 007 6 O, 01 72 O, 02 60 

QUADRO 7-10-b - RESULTADOS TEÓRICOS E EXPERIMENTAIS DE MATTOCK. 

0tuatu/e 01 
0tu cale cale 

1 ,55 0,0081 

1 , 17 0,0162 

2, 15 0,0072 

1 , 12 0,0145 

1 , 44 O, 02 92 

1 , 89 O, 0087 

1 , 46 O, 01 77 

1 , 51 0,0337 

0t 
cale 

O, 0462 

0,0476 

O, 1076 

O, 1 012 

O, 11 06 

O, 05 89 

0,0501 

O, 0681 

o 
w 



Ec2 My Mu Mu My cale Mu cale 0u 0tu 0tu 0tu atu/e 01 0t 
VIGA n2 cale cale atu/e Jv/u atu/e i'Ju atu7e cale cale atu/e l:ltu cale cale cale 

D1 0,0121 O, 37 1441,59 1958,03 1820,97 O, 7 9 1 , 07 0,0185 O, 02 84 O, 032 6 1 , 15 0,0071 0,0639 

D2 0,0076 O, 37 1427,82 1742,87 1760,29 O, 81 0,99 0,0124 O, 0246 O, 02 66 1 , 08 0,0142 0,0634 

03 0,0121 0,48 2764,94 2736,20 2 92 7, 7 3 0,94 0,93 0,0107 0,0120 0,0179 1 , 50 0,0086 O, 0325 

D4 0,0076 0,47 2 7 85, 61 2 641 , 14 2746,79 1 , O 1 º· 96 
0,0069 ü,0086 0,0080 0,93 0,0173 O, 0346 

E1 0,0212 0,36 456,51 695, 86 633,23 O, 72 1 , 1 O O, 025 9 0,0416 0,0425 1, 02 0,0090 0,0922 

E2 0,0121 O, 35 467 ,58 630,22 630,22 0,74 
1 ·ºº 0,0169 0,0360 0,0572 1 ,5 9 0,0183 0,0903 

- -

E3 0,0076 O, 35 466,51 5 84 ,25 572,56 0,81 1 , 02 O, 011 9 O, 0350 O ,0542 1 ,55 0,0364 O, 1 063 

1'1 O, 021 2 0,33 460 ,26 7 81 , 62 703,46 o, 65 1 , 11 O, 0303 0,0516 O ,0500 O, 97 0,0086 0,1117 

F2 0,0121 0,33 472,86 690,55 662, 93 0,71 1 ,04 0,0198 O, 0456 O, 0706 1 ,55 O, 01 77 O, 1 089 

F3 O ,007 6 0,33 473,20 62 9 ,5 O 660, 97 O, 72 O, 95 0,0140 O, 0445 0,0685 1 ,54 O, 035 4 0,1243 

G1 0,0121 O, 33, 1420,75 2025, 65 1985,13 O, 72 1 , 02 0,0190 O, 02 93 0,0346 1 , 18 0,0086 O, 067 2 

G2 0,0076 º· 32 1419,38 1848,61 2014,98 O, 70 º· 92 0,0133 O, 0271 0,0486 1 , 7 9 0,0171 O, 07 14 

G3 0,0121 0,36 1876,33 2374,90 2208,65 O, 85 1 ,08 0,0156 0,0222 0,0184 0,83 0,0091 O, 05 34 

G4 0,0076 O, 37 1874,05 2161,59 2204,82 0,85 0,98 0,0101 O, 01 77 O, 025 6 1 , 45 0,0183 O, 05 36 

G5 0,0076 0,27 966,53 1468,86 1586,37 º· 61 0,93 0,0183 0,0417 0,0797 1 , 91 0,0160 O, 0995 

QUADRO 7-10-c - RESULTADOS TEÓRICOS E EXPERIMENTAIS DA MATTOCK. 
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VII.2.4 - Resultados Obtidos Pela Teoria do Professor 

Sydney Santos. 

O cálculo teórico desenvolvido pelo professor Sydeny 

Santos [25], segue a orientação básica dada pela NB-1 [28], 

avalia-se a capacidade de rotação das peças de concreto armado 

como descrito no item III.4. 

O comprimento de plastificação ê determinado de 

acordo com o item III.7.2, e faz-se com que este não seja infe­

rior a d/2. 

Os quadros de 7-11-a a 7-11-f, mostram os resulta­

dos obtidos quando se aplica esta teoria. 



M Mu Mu 
VIGAS caie cale atu/e 

MADRID 305 ,21 45 9, 00 538,25 
6et - 2 

6et - 3 328,55 475, 60 515,68 

PARIS 
201,76 211,75 268,29 A2 

AS 5 33, 40 547 ,2 6 602 ,56 

AS 190,13 1 99, 39 2 39, 69 

B5 508,68 521 ,2 7 578,93 

B8 1 95, 58 204,93 218,09 

PORTO 505, 7 6 5 90, 48 5 68, 7 O B6 

B7 372, 36 388, 61 414,24 

B9 1 34, 67 139,41 181 , 94 

TORINO 
391 ,51 404 ,50 484,47 

A6 

F4 674,22 1085, 96 1093,26 

14 555,52 1014,73 1137,16 

D8 366,94 37 6, 7 4 506,51 

My cale Mu cale 20 0p 
Mu atu7e Mu atu7e n 2 Ec2 l!-p cale cale 

0,57 o, 85 0,45 0,0038 46, 91 O, 01 95 O, 0098 

0,64 O, 92 0,42 0,0040 43 ,29 0,0198 0,0099 

0,75 0,79 0,06 0,0100 12,75 0,0818 0,0409 

0,89 O, 91 0,28 0,0052 12,25 0,0104 O, 0052 

o, 79 0,83 0,08 0,0100 12,75 0,0672 0,0336 

0,88 0,90 0,29 0,0051 46, 67 0,0370 0,0185 

o, 90 0,94 0,09 0,0100 46, 67 0,2141 O, 1 071 

0,89 1 ,04 0,32 0,0048 46, 67 O, 0320 0,0160 

o, 90 0,94 O, 1 6 O, 007 9 46, 6 7 0,0897 0,0449 

0,74 0,77 o, 05 0,0100 46, 67 O, 3620 0,1810 

o, 81 0,83 0,22 O, 0062 12,25 0,0149 O, 0075 

O, 62 0,99 0,56 0,0034 53,08 0,0179 O, 0089 

0,49 0,89 0,71 0,0030 63,36 0,0159 0,0080 

o, 72 0,74 O, 1 3 0,0094 12, 75 0,0373 0,0186 

QUADRO 7-11-a - RESULTADOS TEÓRICOS DO PROFESSOR 

SANTOS - EXPERIMENTAIS DE BAKER. 

0p 0p atu/ e 01 0t 
atu/e 0 p cale cale cale 

0,0104 1 , 07 0,0154 0,0349 

0,0118 1 , 1 9 O, 015 6 0,0354 

O, 0381 0,93 O, 0094 0,0912 

0,0198 3, 7 9 0,0127 O, 02 32 

0,0404 1 ,20 O, 0092 O, 07 64 

0,0317 1 , 7 1 O, 021 O O, 05 80 

O, 02 61 0,24 0,0160 0,2301 

0,0195 1 ,22 O, 0249 O, 05 69 

0,0098 0,22 0,0193 0,1090 

O, 052 4 0,29 0,0151 o, 3771 

0,0091 1 ,22 0,0121 O, 02 70 

O, 005 9 0,66 O, 02 32 0,0410 

0,0118 1 , 48 o, 0239 0,0399 

0,0371 2,00 O, 01 77 O, 0549 



My Mu Mu 
VIGAS cale cale atu/e 

PORTO 440,89 725, 99 789,17 
C6 

C7 446, 82 543,40 582, 71 

C9 1 95, 4 7 2 01 , 7 9 247, 61 

M9 1 96, 07 201, 98 275,74 

PARIS 
E6 32 6, 49 457,84 554, 87 

E9 2 64, 99 269,01 289, 14 

F6 560, 65 756, 15 808,39 

F9 269, 82 2 77, 34 2 91 , 61 

H2 380,89 390, 7 6 518, 19 

H5 4 7 3, 85 882, 1 3 1127,98 

H8 37 8, 69 401 , 30 42 9 ,55 

R4 605, 97 121 O, 05 1379,35 

R5 573,50 1 000, 95 1063,54 

R6 574,42 771,59 839,50 

My cale Mu cale 
Ec2 9-p 20p 0p 

Mu atu/e Mu atu/e 
Tiz 

cale cale 

O ,5 6 O, 92 0,49 0,0036 54,98 O, O:! 11 0,0105 

o, 77 0,93 O ,2 6 O ,0055 24, 88 O, 02 32 O, 011 6 

O, 7 9 o, 82 0,06 0,0100 1 3, 15 O, 0862 0,0431 

0,71 O, 7 3 0,06 0,0100 1 3, 08 0,0822 o, 0411 

O ,5 9 o, 82 o, 31 0,0049 40, 1 6 0,0308 0,0154 

0,92 0,93 O, 15 0,0086 12,75 0,0309 0,0155 

0,69 O, 94 0,33 0,0047 36,20 O, 025 9 0,0129 

0,93 O, 95 0,08 0,0100 12,75 O, 0620 0,0310 

0,74 0,75 O, 12 0,0100 12, 75 0,0430 0,0215 

0,42 O, 7 8 0,65 O, 0031 64,80 0,0180 O, 0090 

0,88 0,94 0,20 0,0067 12,75 0,0181 O, 0091 

0,44 0,88 0,64 o, 0031 69,89 0,0193 0,0097 

0,54 O, 94 0,40 0,0041 59, 79 0,0305 0,0152 

0,68 o, 92 ú,27 O, 0054 35,78 o, 0331 0,0165 

QUADRO 7-11-b - RESUITADOS TEÓRICOS DO PROFESSOR 

SANTOS - EXPERIMENTAIS DE BAKER. 

0p 0p atu/e 
atu/e 0o cale 

0,0118 1 , 12 

O, 02 33 2, 01 

0,0190 0,44 

O, 02 85 0,69 

0,0153 0,99 

O, 0106 0,69 

0,0089 0,69 

0,0214 0,69 

0,0332 1 ,54 

0,0075 0,83 

0,0169 1 , 86 

0,0043 0,44 

0,0080 0,52 

0,0149 0,90 

01 
cale 

O, 0209 

0,0184 

0,0132 

0,0066 

O, 021 9 

0,0186 

O, 024 7 

0,0186 

0,0172 

0,0255 

0,0178 

O, 02 40 

O, 02 35 

O, 022 6 

0t 
cale 

O, 042 O 

0,0416 

0,0994 

0,0888 

O, 052 7 

O, 0495 

O, 0506 

0,0806 

0,0603 

O, 0435 

0,0360 

0,0433 

O, 0540 

0,0557 

o 
--.J 



My Mu Mu 
VIGAS cale cale atu/e 

r. e - 3 238, 97 308,46 350, 93 

r. e - 4 241 , 06 353, 85 42 9, 86 

r. e - 5 255,63 385, 85 45 3, 65 

r. e - 6 269,31 393,69 443, 1 9 

r. e - 7 254,40 393,52 43 9, 41 

r. e - 8 273,93 487,53 520,46 

r. e - 9 154 ,28 15 6, 90 17 4, 71 

I.C-10 1 93 ,5 9 214,24 2 34, 61 

I.C-11 22 3, O 9 303,98 35 3, 1 O 

I.C - 12 219,66 316,14 368,23 

I.C - 13 221 ,5 6 418, 12 5 69, 30 

I.C - 14 179,26 1 95 ,5 9 2 71 , 04 

I.C - 15 252, 65 394,32 495, 1 6 

I.C- 16 265 ,2 8 604, 63 742,68 

My cale Mu cale 
9.p 20 0p 

atu7e 
TI 2 Ec2 p 

Mu atu/e Mu cale cale 

0,68 0,88 0,40 O, 0041 22,89 0,0170 0,0085 

O ,56 o, 82 O ,5 4 O, 0035 32, 38 0,0168 0,0084 

0,56 0,85 0,61 O, 0032 34 ,2 9 0,0163 0,0082 

o, 61 0,89 0,54 0,0035 32, 1 O 0,0177 0,0088 

O ,5 8 o, 90 0,48 0,0037 35, 92 0,0228 0,0114 

0,53 O, 94 O, 7 3 0,0030 44,51 0,0166 0,0083 

0,88 o, 90 O, 15 0,0083 17,40 O, 05 75 O, 02 87 

0,83 O, 91 0,22 0,0063 17, 30 0,0322 O ,01 61 

0,63 O, 86 0,30 0,0050 27,03 0,0308 0,0154 

o, 60 0,86 o, 34 0,0046 31 , O 1 0,0304 0,0152 

0,39 O, 7 3 0,63 o, 0032 4 7, 7 6 0,0212 0,0106 

0,66 0,72 0,08 0,0100 16, 94 O, 1 367 0,0684 

O ,51 O, 80 O, 12 0,0100 36,50 O, 1 82 O 0,0910 

0,36 O, 81 0,79 O, 002 9 57,02 0,0198 0,0099 

QUADRO 7-11-c - RESULTADOS TEÔRICOS DO PROFESSOR 

SANTOS - EXPERIMENTAIS DE BAKER. 

0p 0p atu/e 

atu/e 18P cale 

0,0138 1 , 62 

O, 0114 1 , 36 

0,0068 0,83 

O, 0062 0,70 

0,0150 1 , 31 

0,0042 O ,51 

0,0152 O ,54 

O, 0258 1 , 60 

0,0153 0,99 

0,0158 1 , 04 

0,0063 0,60 

0,0118 O, 17 

O, 005 6 0,06 

0,0092 0,93 

0 1 

cale 

0,0159 

0,0176 

O ,0200 

0,0197 

0,0194 

O, 02 1 3 

O, 021 6 

O, 022 8 

O, 02 47 

O, 025 9 

O, 0300 

O, 02 34 

O, 0255 

O, 0342 

0t 

cale 

o, 032 9 

0,0345 

0,0363 

0,0373 

0,0422 

O, 037 9 

O, 07 91 

o, 0551 

0,0555 

O, 05 63 

O, 051 3 

O, 1 601 

O, 207 4 

O, 0540 

o 
CX) 



My Mu Mu 
VIGAS 

cale cale atu/e 

Al 416,39 434 ,24 661 , 44 

A2 420, 92 439, 7 3 611 , 89 

A3 445 ,24 463,76 610,05 

A4 800,44 82 6, 80 1085,83 

A5 750, 82 81 8, 00 949, 1 6 

A6 77 3, 38 85 3, 05 864, 42 

Bl 1745,54 1 82 8, 7 3 2440, 68 

B2 1707,52 1789,31 2101,95 

My cale Mu cale n, E:c 2 9-p 
20p 0p 

Mu atu/e Mu atu/e cale cale 

0,63 0,66 O, 1 3 0,0094 12,70 0,0363 0,0181 

0,69 o, 72 O, 12 0,0100 12,70 O, 042 3 O, 0211 

O, 7 3 O, 7 6 O, 1 3 0,0094 12,70 0,0366 0,0183 

O, 7 3 o, 76 0,28 o, 005 3 12,70 0,0109 o, 005 4 

O, 7 9 0,86 0,30 O ,0050 12, 7 O o, 0096 0,0048 

0,89 0,99 0,30 0,0050 2 6, 09 O, 01 96 0,0098 

o, 72 o, 75 O, 15 0,0087 25,40 0,0313 O, 015 6 

O, 81 o, 85 o, 15 O, 0087 25,40 0,0309 0,0155 

QUADRO 7-11-<l - RESUITADOS TEÓRICOS DO PROFESSOR 

SANTOS - EXPERIMENTAIS DE MATTOCK 

0p 00 atu/e 

atu/e 0p cale 

0,0695 3,83 

O, 062 7 2, 97 

O, 07 39 4,04 

O, 0625 11 , 48 

0,0449 9, 32 

O, 035 3 3 ,5 9 

0,0489 3, 13 

O, 032 6 2, 11 

01 
cale 

0,0064 

O, 012 8 

O, 02 72 

O, 007 4 

0,0149 

0,0309 

O, 0067 

0,0132 

0t 
cale 

O, 042 7 

0,0551 

0,0638 

0,0183 

o, 0245 

O, 0506 

0,0380 

0,0441 

o 
'-O 



My Mu Mu 
VIGAS cale cale atu/e 

B3 31 35 , 7 9 3344, 35 3811,06 

B4 3131,67 3356, 12 3147,00 

C1 431,76 444,38 632, 81 

C2 425 ,28 442, 81 5 70, 90 

C3 41 9, 82 443,17 542, 39 

C4 527,89 7 88, 01 1022,01 

C5 484,57 775 ,67 85 O, 7 9 

C6 552,20 784,11 775,01 

My cale Mu cale 
Jlp 

20 Op 
'"u atu/e Mu atu/e n2 Ec2 ca~c cale 

o, 82 0,88 0,30 O, 0050 25 ,40 0,0095 0,0048 

1 , 00 1 , 07 O, 31 0,0049 25,40 0,0094 0,0047 

0,68 O, 7 O o, 1 9 0,0069 12,70 O, 01 91 O, 009 6 

0,74 o, 7 8 0,20 0,0066 12,70 0,0175 0,0087 

o, 77 o, 82 0,21 0,0065 14, 72 O, 01 96 0,0098 

O ,52 o, 77 0,47 0,0037 23, 06 0,0089 0,0044 

O ,5 7 o, 91 0,53 O, 0035 5 3, 42 0,0173 0,0086 

O, 71 1 , 01 0,44 0,0039 82, 63 O, 0351 0,0176 

QUADRO 7-11- e - RESULTADOS TEÓRICOS DO PROFESSOR 

SANTOS - EXPERIMENTAIS DE MATTOCK. 

Op Op atu/e 81 Ot 
atu/e ºP cale cale caçc 

O, 0289 6, 08 O, 007 6 0,0172 

0,0176 3, 7 4 0,0154 o, 0248 

O, 1 088 11 , 38 0,0070 O, 02 61 

O, 04 91 5, 62 0,0139 0,0314 

O, 0600 6, 11 O, 02 7 9 O, 047 6 
o 

O, 04 91 11 , 03 0,0082 0,0171 

o, 0249 2,88 0,0167 0,0340 

0,0275 1 ,5 7 0,0318 O, 0669 



My Mu Mu 
VIGAS 

cale cale atu/e 

Dl 1118,78 1275,96 2057,69 

D2 1641,04 1700,33 1989,13 

D3 2051,36 3042, 88 3398,33 

D4 2112,98 3082, 74 3103,87 

El 447, 15 5 38, 7 5 715,55 

E2 452, 86 551 ,20 712, 15 

E3 471,28 551,63 646,99 

F1 5 35 ,20 552,36 7 94, 91 

F2 549,71 5 66, 60 749,11 

F3 550, 1 O 5 67, 63 746,90 

Gl 1574,97 1617,34 2243,20 

G2 1619,64 1689,44 2276,93 

G3 1812,82 2196,39 2495,78 

G4 1734,71 2183,10 2491, 45 

G5 1121 , 1 7 11 60, 19 1792,60 

My cale Mu cale 20p 0p 
Mu atu/e Mu atu/e n2 Ec2 íêp 

cale cale 

0,58 0,62 O ,2 3 O, 0061 25, 40 0,0147 0,0073 

0,83 o, 85 O ,2 3 0,0060 25, 40 0,0140 O, 007 O 

0,62 o, 92 0,50 0,0036 45 ,52 o, 0082 0,0041 

0,68 1 , 00 0,49 0,0037 87,89 0,0164 O, 0082 

0,62 0,75 O, 2 3 O, 0060 12,70 0,0141 0,0071 

0,64 o, 77 O ,2 4 o, 0060 24, 92 0,0274 0,0137 

0,73 o, 85 0,22 O, 0062 40,70 0,0488 U, 0244 

O, 67 0,69 O, 1 6 0,0081 12,70 O, 02 72 0,0136 

ü,73 0,76 O, 1 6 0,0080 12,70 O, 02 61 O ,01 31 

0,74 O, 7 6 O, 1 6 O, 0082 12,70 o, 02 77 0,0139 

0,70 o, 75 O ,2 O 0,0066 25 ,40 O, 0176 0,0088 

0,71 0,74 0,20 0,0068 25 ,40 0,0188 0,0094 

O, 7 3 O, 88 0,27 O, 005 3 25, 40 O, 0111 0,0055 

0,70 o, 87 o, 2 9 0,0051 57,39 O, 02 30 0,0115 

0,63 0,65 o, 12 0,0100 25,40 O, 0420 0,0210 

QUADRO 7-11- f - RESULTADOS TEÓRICOS DO PROFESSOR 

SANTOS - EXPERIMENTAIS DE MATTOCK 

0p 0p atu/ e 0i 0t 
atu/e 0p cale cale cale 

0,0335 4 ,5 7 0,0066 O, 021 3 

U, 02 7 4 3, 92 0,0136 O, 02 7 6 

0,0189 4, 61 0,0081 0,0163 

0,0089 1 , 08 0,0163 O, 032 7 

0,0433 6, 14 0,0086 O, 022 7 

O, 05 89 4,30 O, 0176 O, 045 O 

O, 05 64 2, 31 O, 0349 O ,0837 

o, 0502 3,70 0,0083 O, 0355 

0,0703 5,38 0,0171 O, 0432 

0,0689 4, 97 O, 0340 0,0618 

0,0351 3,98 0,0082 O, 025 9 

0,0500 5,33 0,0164 O, 0352 

O ,01 91 3,45 0,0087 0,0198 

0,0272 2, 37 0,0175 0,0404 

O, 0806 3, 8Lf O, 0155 o, 05 7 5 
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VII.2.5 - Resultados Finais. 

Nas vigas apresentadas por Mattock (17], quando ana­

lisadas por sua própria teoria, apresentam resultados bem pro­

ximos da realidade, mas ao se confrontar seus resultados com 

outras teorias, observa-se que os valores obtidos teoricamente 

são muito menores que os experimentais, isto se deve principal­

mente ao fato de Mattock fazer as seguintes considerações: 

- O comprimento de plastificação é adotado igual a 

d/2, enquanto Baker e o professor Sydney Santos calcula-o. 

- A fretagem mesmo com estribos habituais é total­

mente desprezada. 

- Não é imposto nenhum limite para a deformação Úl­

tima do concreto. 

Destas considerações resultam valores bem maiores em 

comparaçao com os obtidos por Baker e pelo professor Sydney 

Santos. 

Apesar de ter conseguido valores teóricos mais pro­

ximos dos experimentais, conclui-se que ~attock, faz certas 

considerações em seus estudos, restringindo sua aplicação teó­

rica, a apenas experimentos com características similares aos 

por ele realizados. 

Pela comparaçao da teoria de Baker com a do profes­

sor Sydney Santos, feita através das vigas dos quadros de 7-6- a 

a 7 - 6- d conclui-se que a teoria do professor Sydney Santos 
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possibilita uma margem de erro menor, como mostra a figura VII-

1. 

As vigas BS, B7, B9, I.C 14, I.C 15, fornecem valo­

res bem longe do real, isto devido ao fato destas peças serem 

superarmadas, onde o cálculo plástico nao alcança totalmente 

seu o b j et i vo . 

Conclui-se que a teoria do professor Sydney Santos, 

além de traduzir melhores resultados, sua aplicabilidade se faz 

com maior facilidade, além de ser toda ela baseada na Norma 

Brasileira. 
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N• de testes 

10 

mldia: 53,2 

5 

2 

o1L-~---..-l-----~---'---------~---=--,-----,--­
ep atuante 20 50 

(a) Teoria de Baker 

N • de teste 

,u'dia 41,9 

100 200 
(º/• de errd 

0p calculado 

OL------1-~------4-----------~-----
20 50 'ºº 200 0p atuante 

9p calculado<•1o de •rrol 
(b) Teoria do Professor Santos 

FIGURA VII.\ - Histograma 0p atuante (¾ de erro) para as vigas de Baker e Amarakone 
0p calculado 
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CAPITULO VIII 

CONCLUSÃO 

Na flexão composta demonstra-se que, o uso do condi­

cionamento somente na região comprimida das peças, possibilita 

também um acréscimo na rotação, para um mesmo momento atuante, 

e que o uso de hélice circular e estribos curtos como fretagem, 

mesmo em peças dotadas de uma maior taxa de armadura de flexão, 

proporciona um aumento na capacidade de rotação das peças. 

O encaminhamento proposto pelo professor Sydney San­

tos, para análise de peças com condicionamento, fornece resul­

tados bem próximos da realidade, portanto proporcionando uma 

melhor adequação entre a teoria e o comportamento real; donde 

se conclui que um cálculo de concreto armado em regime plásti­

co, estará bem mais legitimado com o emprego de rótulas condi­

cionadas. 

Na flexão simples, a teoria de Mattock com toda sua 

complexidade de cálculo, não considera qualquer forma de condi-

cionamento. Baker leva em conta apenas os estribos habituais; 

conclui-se portanto que a teoria proposta retrata melhor a rea­

lidade porque: considera o condicionamento; traduz melhor os 

resultados; e simples tanto conceitual como algebricamente e 
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está de acordo com as Normas Brasileiras. 

Como sugestão para prosseguimento de pesquisa, lem­

bramos ensaios com peças sujeitas também à cargas transversais, 

arranjo que permitiria maior liberdade entre as grandezas geo­

métricas a serem utilizadas. 
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• A P E N D I C E S 
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APÊNDICE 1 - TEORIA DE MATTOCK - "CALCULO COMPUTACIONAL" 

ÇJ 1 LBL "MATTOCK" 28 rr H 11 55 LBL B 

ÇJ 2 29 XEQ '/J '/J 56 . 5 

ÇJ 3 STO '/J ÇJ 30 11 p li 57 RCL '/)8 

04 11 FCL" 31 XEQ 00 58 I 

05 XEQ '/J'/J 32 11p1" 59 . '/J'/J3 

\l 6 RCL 01 33 XEQ '/J'/J 60 + 

07 4'/J'/J'/J 34 "FY" 61 STO 2 1 

08 X>Y? 35 XEQ 00 62 VIEW 21 

09 GTO '/J 1 36 li z 11 63 GTO a 

1 !ô - 37 XEQ 00 64 LBL c 

1 1 Hl'/J0 38 r1FYL 11 65 . '/J03 

1 2 I 39 XEQ '/J0 66 STO 21 

1 3 .05 40 "FO" 67 VIEW 21 

1 4 * 41 XEQ 00 68 LBL a 

1 5 . 85 42 11 ESL" 69 RCL 01 

1 6 X<>Y 43 XEQ 00 70 SQRT 

1 7 - 44 11 B 11 7 1 60000 

1 8 STO 1 2 45 PROMPT 72 * 
1 9 LBL 02 46 STO 00 73 STO 1 5 

2 \1 . 85 47 11 MU ACT/CALC= " 74 1/X 

2 1 STO 1 4 48 PROMPT 75 RCL 02 

22 . 42 5 49 STO 31 76 * 

23 STO 1 3 50 "0TU ACT/CALC=" 77 STO 1 6 

24 "ES" 5 1 PROMPT 78 2 

25 XEQ 00 52 STO 32 79 RCL 04 

26 u D " 53 "B-1/C-2" 8 '/J RCL 03 

27 XEQ 00 54 PROMPT 81 I 
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82 - 1 1 1 SQRT 140 * 
83 STO 1 7 1 1 2 RCL 1 8 1 4 1 RCL 1 7 

84 1 1 3 - 1 42 * 
85 X<>Y 1 1 4 STO 1 8 1 4 3 

86 - 1 1 5 VIEW 18 1 4 4 RCL 1 8 

87 RCL 06 1 1 6 RCL 1 7 1 45 3 

88 * 1 1 7 + 1 4 6 / 

89 RCL 1 6 1 1 8 1 1 4 7 -

90 11 9 - 148 RCL 1 8 

91 - 1 2 íl RCL 1 8 1 4 9 * 
92 * 1 2 1 / 150 RCL 1 9 

93 RCL 05 122 RCL 1 6 1 5 1 * 
94 RCL 1 6 123 * 152 2 

95 * 1 2 4 STO 20 1 5 3 / 

96 + 125 RCL 06 154 + 

97 2 1 2 6 * 155 RCL 00 

98 * 1 2 7 RCL 1 8 1 5 6 * 
99 RCL 1 6 1 2 8 2 1 5 7 RCL 03 

1 0 0 1 129 / 1 5 8 Xt2 

1 0 1 - 1 30 + 15 9 * 
1 02 RCL 06 131. 1/X 1 6 0 STO 20 

1 03 * 1. 3 2 RCL 05 1 6 1 11 MY CALC=" 

104 RCL 05 1 33 * 1 62 XEQ 1 3 

Hl5 RCL 1 6 134 RCL 07 1 6 3 LBL b 

1 0 6 * 135 * 1 6 4 RCL 07 

1 07 + 136 STO 1 9 1 65 RCL 02 

1(,18 STO 1 8 137 RCL 20 1 6 6 I 

1 íl 9 Xt2 138 * 1 6 7 RCL 2 1 

1 1 íl + 13 9 RCL 06 168 + 
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1 6 9 1/X 1 98 X<>Y 227 LBL 0í'I 

1 7 0 RCL 2 1 1 9 9 X>Y? 22 8 PROMPT 

1 7 1 * 200 GTO 07 229 STO IND 00 

1 7 2 RCL 1 2 2 01 CF 01 2 30 

1 7 3 * 2 í'l2 RCL 1 1 2 31 ST+ 00 

174 RCL 1 4 203 STO 22 2 32 RTN 

1 7 5 * 2 04 XEQ 03 233 LBL 01 

1 7 6 STO 26 205 XEQ 1 0 2 34 . 85 

1 7 7 RCL 07 206 RCL 27 2 35 STO 1 2 

1 7 8 RCL 1 0 207 X>Y? 236 GTO 02 

179 - 208 GTO 09 2 3 7 LBL 0 3 

1 8 0 RCL 1 1 2 0 9 RCL 07 238 RCL 2 1 

1 81 / 2 1 0 RCL 05 239 RCL 22 

1 82 RCL 2 1 2 1 1 * 240 * 
183 + 2 1 2 RCL 06 241 RCL 0 6 

184 1 / X 213 RCL 0 9 2 42 RCL 05 

1 85 RCL 2 1 2 1 4 * 243 / 

186 * 215 - 244 RCL 0 9 

1 8 7 RCL 1 2 2 1 6 RCL 0 1 245 * 
1 88 * 2 1 7 RCL 1 2 2 46 -

1 8 9 RCL 1 4 2 1 8 / 247 FS? 0 1 

1 90 * 2 1 9 RCL 1 4 248 GTO í/J4 

1 9 1 STO 27 2 2 0 / 249 RCL 1 0 

1 92 SF 01 2 2 1 RCL 03 25 í/J -

1 9 3 RCL 0 2 222 * 251 LBL 04 

1 94 STO 22 223 1/X 252 STO 23 

1 95 XEQ 03 224 RCL 2 1 253 RCL 1 2 

1 9 6 XEQ 1 0 225 * 254 RCL 1 4 

1 9 7 RCL 26 22 6 GTO 08 255 * 



1 2 1 

256 RCL 01 2 85 RCL 23 31 4 ! 

257 * 286 2 315 STO 24 

258 RCL 06 2 87 ! 31 6 RCL 05 

259 RCL 09 288 - 317 RCL 23 

2 60 * 289 STO 23 31 8 * 
2 61 + 2 90 RTN 31 9 RCL 06 

2 62 FS? 01 291 LBL 07 32 0 RCL 09 

263 GTO 0 5 2 92 RCL 23 321 * 
264 LASTX 293 RCL 02 322 -

2 65 RCL 1 0 294 ! 32 3 STO 22 

2 66 * 2 95 RCL 2 1 32 4 RCL 1 3 

2 67 RCL 2 1 2 96 + 325 * 
2 68 RCL 22 297 RCL 03 32 6 RCL 1 2 

2 6 9 * 298 ! 327 RCL 1 4 

270 ! 299 GTO 08 32 8 * 
2 7 1 - 300 LBL 09 32 9 RCL 01 

272 LBL 05 301 RCL 23 330 * 
273 RCL 2 1 302 RCL 1 0 331 ! 

274 RCL 22 303 - 332 1 

2 75 * 304 RCL 1 1 333 X<>Y 

276 RCL 05 305 ! 334 -

277 ! 30 6 RCL 21 335 RCL 22 

2 7 8 * 307 + 336 * 
279 RCL 23 308 RCL 03 337 RCL 06 

2 8 0 Xt2 30 9 ! 338 RCL 1 7 

2 81 4 310 LBL 08 339 * 
2 82 ! 3 1 1 RCL 03 340 RCL 09 

2 83 + 312 * 341 * 
2 84 SQRT 313 2 342 + 
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34 3 RCL 03 3 7 2 * 401 + 

344 Xt2 373 / 402 1/X 

345 * 374 RCL 22 4 0 3 .003 

346 RCL QI 0 37 5 * 404 * 
347 * 37 6 RCL 20 4 05 RCL QI 2 

348 STO 22 377 / 406 * 
349 11 MU CALC=" 37 8 RCL 24 4 QI 7 . 67 

35 ~ XEQ 1 3 37 9 X<>Y 4 0 8 * 
35 1 RCL 31 380 - 4 0 9 STO 29 

352 RCL 22 381 STO 30 4 1 0 RCL 25 

35 3 * 382 "0 u CALC=" 4 1 1 RCL 28 

35 4 STO 36 383 XEQ 1 3 412 -

355 11 MU ACT =" 384 LBL 1 1 413 RCL 29 

35 6 XEQ 1 3 385 RCL 05 41 4 / 

35 7 RCL 2 QI 386 RCL (/)7 415 RCL 0 3 

35 8 RCL 36 387 * 41 6 1 6. 2 

35 9 / 388 RCL 0 1 4 1 7 / 

3 60 "MY CALC/MU ACT=" 389 / 4 1 8 SQRT 

361 XEQ 1 3 3 9 0 STO 25 41 9 * 
3 62 RCL 22 391 RCL 06 420 CHS 

363 RCL 36 3 92 RCL 07 421 

3 64 / 3 93 * 422 + 

3 65 11 MU CALC/MU ACT=" 394 RCL 0 1 42 3 RCL 0 8 

366 XEQ 1 3 3 95 / 424 RCL 03 

367 RCL 1 9 396 STO 28 425 / 

368 RCL 15 397 .003 42 6 SQRT 

369 RCL 1 8 398 RCL 02 42 7 1 . 1 4 

37 0 * 39 9 * 42 8 * 
371 2 4 0 0 RCL 0 7 42 9 



1 2 3 

430 - 45 9 GTO 1 4 488 RCL 09 

4 31 * 4 6 0 RCL 08 489 * 
432 4 61 * 490 

433 + 4 62 STO 35 4 91 RCL 0 1 

434 RCL 30 463 GTO 15 492 / 

4 35 * 464 LBL 1 4 493 RTN 

436 "0TU CAL C=" 465 RCL 34 494 LBL 1 3 

437 STO 33 466 5 495 ARCL X 

4 38 XEQ 1 3 4 67 * 496 AVIEW 

4 39 RCL 32 468 6 4 97 FC? 55 

44'/J RCL 33 469 / 498 11 STOP 11 

441 * 470 RCL '/)8 499 RTN 

442 "0TU ACT=" 471 * 500 . END. 

443 XEQ 1 3 472 STO 35 

444 RCL 33 473 LBL 1 5 

445 / 474 "0 1 CALC= " 

446 "0 TU ACT/CALC= " 475 XEQ 13 

447 XEQ 1 3 476 RCL 35 

448 RCL 07 477 RCL 33 

449 RCL 02 478 2 

45 O / 479 * 
451 480 + 

452 RCL 1 8 4 81 "0T CALC=" 

45 3 - 482 XEQ 1 3 

45 4 RCL 03 483 LBL 1 0 

455 * 484 RCL 23 

45 6 / 4 85 RCL 05 

45 7 STO 34 486 * 

45 8 FS? 0 1 487 RCL 07 



1 2 4 

APÊNDICE 2 - TEORIA DE BAKER - 'CÁLCULO COMPUTACIONAL" 

0 1 LBL "BAKER" 28 11 BETA 11 55 

02 29 PROMPT 5 6 + 

03 STO 00 30 STO 27 57 . 001 5 

04 li w li 31 "1/B-2/C" 5 8 * 
05 XEQ 00 32 PROMPT 59 . ll 1 

06 "WL" 33 LBL B 60 X<>y 

07 XEQ 00 34 CF 01 61 X>Y? 

08 11 cc" 35 GTO 0 1 62 RDN 

09 XEQ 00 36 LBL c 63 STO 1 1 

1 0 "PLL 11 37 SF 01 64 VIEW 1 1 

1 1 XEQ 00 38 LBL 01 65 RCL ll 3 

1 2 11ESII 39 RCL 01 66 SQRT 

1 3 XEQ 00 40 67 67 19500 

1 4 11 d 11 41 ! 68 * 

1 5 XEQ 00 42 STO 10 69 STO 1 2 

1 6 "D " 43 VIEW 1 0 7 ll 1 / X 

1 7 XEQ 00 44 . 7 7 1 RCL 05 

1 8 li FY" 45 RCL 04 72 * 

1 9 XEQ 00 46 . 1 73 STO 1 3 

20 11 L 11 47 * 74 RCL 06 

2 1 XEQ 00 48 - 75 RCL 07 

22 11 B 11 49 RCL 1 0 76 RCL 06 

23 PROMPT 50 ! 77 -

24 STO 00 5 1 RCL 04 78 -

2.5 "ALFA" 52 1 • 5 79 RCL 07 

26 PROMPT 5 3 * 80 ! 

27 STO 25 5 4 + 8 1 STO 1 4 



125 

82 RCL 01 1 1 1 RCL 06 1 4 0 11 20P CALC: 11 

83 RCL 03 1 1 2 + 1 4 1 XEQ 03 

84 * 1 1 3 1 /X 1 42 RCL 2 1 

85 RCL 08 1 1 4 RCL 06 1 4 3 2 

86 / 11 5 * 1 44 / 

87 100 1 1 6 RCL 1 7 145 STO 28 

88 / 1 1 7 * 146 "OP CALC: 11 

89 STO 1 5 1 1 8 RCL 08 1 4 7 XEQ 03 

90 RCL 02 1 1 9 * 1 4 8 RCL 28 

91 RCL 03 1 2 0 RCL 05 1 4 9 RCL 27 

92 * 1 2 1 / 150 * 
93 RCL 08 122 RCL 1 2 1 5 1 STO 29 

94 / 1 2 3 * 152 nop ACT: 11 

95 100 124 STO 22 1 5 3 XEQ i/)3 

96 / 125 RCL 1 2 154 RCL 29 

97 STO 1 6 1 2 6 / 155 RCL 28 

98 • 001 1 2 7 STO 1 8 1 5 6 / 

99 RCL 05 1 2 8 RCL 1 7 1 5 7 11 0P ACT /OP CALC:11 

11110 * 1 2 9 RCL 06 158 XEQ 03 

1 01 RCL 0 1 130 * 1 5 9 RCL 1 5 

11112 * 1 31 / 1 6111 RCL 06 

1 03 RCL 08 1 32 STO 1 9 1 61 Xt2 

104 / 1 33 LBL 02 1 62 * 
1 i/)5 67 134 RCL 1 1 1 63 RCL 08 

1 0 6 / 135 RCL 1 8 1 6 4 * 
1 0 7 STO 1 7 136 - 1 65 RCL 1 4 

Hl8 RCL 06 1 3 7 4.8 1 6 6 * 
1 0 9 * 1 38 * 1 6 7 RCL 111111 

1 1 i!l CHS 139 STO 21 168 * 



1 2 6 

1 6 9 STO 24 1 9 8 RCL 1 6 227 I 

1 7 0 "MY CALC:" 1 9 9 * 228 STO 20 

1 7 1 XEQ 03 200 + 22 9 GTO 05 

1 7 2 RCL 1 \Í 201 STO 23 2 30 LBL 04 

1 7 3 . 3 7 5 2 02 "MU CALC:" 2 31 5 

174 * 203 XEQ 03 2 32 * 
175 204 LBL 0 6 2 33 6 

1 7 6 X<>Y 2 05 RCL 23 2 34 I 

1 7 7 - 2 0 6 RCL 25 2 35 STO 20 

1 7 8 RCL 0 3 2 0 7 * 2 36 LBL 05 

1 7 9 * 208 STO 26 2 37 11 O 1 CALC:" 

1 8 0 RCL 06 2 0 9 "MU ACT:" 238 XEQ 03 

1 8 1 Xt2 2 1 0 XEQ 03 2 39 RCL 2 0 

1 82 * 2 1 1 RCL 24 2 40 RCL 2 1 

183 RCL 01/J 2 1 2 RCL 26 241 + 

1 84 * 2 1 3 I 2 42 11 0T CALC:" 

1 85 • 6 7 2 1 4 11 MY CALC/MU ACT: " 243 XEQ 03 

186 * 215 XEQ 0 3 244 LBL 00 

1 8 7 RCL 1 r/J 2 1 6 RCL 23 245 PROMPT 

1 88 * 2 1 7 RCL 26 246 STO IND 00 

1 89 RCL 07 2 1 8 / 2 4 7 

1 9 0 RCL 06 219 "MU CALC/MU ACT:" 248 ST+ 00 

1 91 - 220 XEQ 03 249 RTN 

192 RCL 08 221 RCL 1 9 250 LBL 03 

1 93 * 222 RCL 09 251 ARCL X 

194 RCL 06 223 * 252 AVIEW 

25 3 FC? 55 
1 95 * 224 FS? 01 

254 STOP 
196 RCL 00 225 GTO 04 

255 RTN 

1 9 7 * 22 6 2 25 6 . END. 
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APÊNDICE 3 - ADAPTAÇÃO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DA TEORIA DE BAKER, 

PARA ANÁLISE DOS DADOS DE MATTOCK. 

01 LBL "BAKER" 26 PROMPT 5 1 -

'/J2 27 STO 25 52 RCL 1 0 

'/J3 STO '/J'/J 28 li 0 p ACT" 53 / 

'/J4 "W " 29 PROMPT 54 RCL 04 

05 XEQ '/J'/J 30 STO 27 55 1 • 5 

'/J6 "WL" 31 11 FYL" 56 * 
'/)7 XEQ 00 32 "PROMPT" 57 + 

'/JS 11 CC 11 33 STO 3'/J 58 

09 XEQ 00 34 "1 /B-2/C" 5 9 + 

1 0 "PLL 11 35 PROMPT 6'/J . 00 1 5 

1 1 XEQ 0'/J 36 LBL B 61 * 
1 2 11 ES" 37 CF '/J 1 62 . 0 1 

1 3 XEQ 0'/J 38 GTO '/J 1 63 X<>Y 

1 4 11 d 11 39 LBL c 64 X>Y? 

1 5 XEQ '/J'/J 4 '/J SF 01 65 RDN 

1 6 "D n 41 LBL 01 66 STO 1 1 

1 7 XEQ 00 42 RCL '/J 1 67 VIEW 1 1 

1 8 11 FY 11 43 67 68 RCL 03 

1 9 XEQ 00 44 / 69 SQRT 

2 '/J ºL" 45 STO 1 0 70 19500 

2 1 XEQ '/J'/J 46 VIEW 1 0 7 1 * 
22 11 B 11 47 . 7 72 STO 1 2 

23 PROMPT 48 RCL 04 73 1/X 

24 STO 00 49 • 1 74 RCL '/JS 

25 "MU ACT" 5 0 * 75 * 



1 2 8 

76 STO 1 3 Hl5 * 1 34 / 

77 RCL íl 6 Hl6 RCL íl 8 1 35 STO 1 9 

78 RCL 07 107 / 1 3 6 LBL 02 

79 RCL 06 1 íl 8 67 1 3 7 RCL 1 1 

8 íl - 1 0 9 / 1 3 8 RCL 1 8 

81 - 1 1 íl STO 1 7 139 -

82 RCL 07 1 1 1 RCL 06 1 4 íl • 8 

83 / 1 1 2 * 1 4 1 * 
84 STO 1 4 1 1 3 CHS 1 42 RCL 09 

85 RCL 0 1 1 1 4 RCL 06 1 4 3 2 

86 RCL 03 1 1 5 + 1 44 / 

87 * 1 1 6 1 / X 1 45 * 
88 RCL 08 1 1 7 RCL 06 146 RCL íl 6 

89 / 1 1 8 * 1 4 7 / 

9 íl 1 0 0 1 1 9 RCL 1 7 148 STO 21 

91 / 120 * 149 "2 íl P CAL C: 11 

92 STO 1 5 1 2 1 RCL 08 1 5 0 XEQ 0 3 

93 RCL 02 122 * 1 5 1 RCL 2 1 

94 RCL 03 1 2 3 RCL 05 152 2 

95 * 124 / 15 3 / 

96 RCL 1,'.18 125 RCL 1 2 154 STO 28 

97 / 1 2 6 * 155 li o p CALC:" 

98 1 0 0 1 2 7 STO 22 1 5 6 XEQ "13 

99 / 1 2 8 RCL 1 2 157 RCL 27 

1 00 STO 1 6 1 2 9 / 158 RCL 27 

1 0 1 • 001 130 STO 1 8 1 5 9 STO 29 

102 RCL 1,'.15 1 31 RCL 1l 1 61,l 110 p A CT: " 

1 0 3 * 1 32 RCL 1,'.16 1 61 XEQ 03 

104 RCL 0 1 133 * 1 62 RCL 29 



1 2 9 

1 6 3 RCL 28 1 92 * 
1 64 / 1 9 3 . 6 7 

1 65 "O P ACT/OP CAL C: " 1 94 * 
1 6 6 XEQ 03 1 95 RCL 1 íl 

1 6 7 RCL 1 5 1 9 6 * 
1 6 8 RCL 06 1 9 7 RCL 07 

1 6 9 Xt2 1 9 8 RCL 06 

170 * 1 99 -

1 7 1 RCL 08 2 íl0 RCL 30 

1 7 2 * 2 01 * 
1 7 3 RCL 1 4 2 02 RCL íl 6 

174 * 203 * 
1 7 5 RCL íl íl 204 RCL íl 0 

1 7 6 * 205 * 
1 7 7 STO 24 2íl6 RCL 1 6 

1 7 8 11 MY CALC:" 207 * 
1 7 9 XEQ 03 2 08 + 

1 8 !il RCL 1 íl 209 STO 23 

1 81 . 37 5 2 1 0 "MU CALC:" 

1 82 * 2 1 1 XEQ 03 

1 8 3 212 LBL 06 

1 84 X<>Y 2 1 3 RCL 25 

1 85 - 2 1 4 STO 26 

1 8 6 RCL 03 215 11 MU ACT: " 

1 8 7 * 2 1 6 XEQ 03 

188 RCL íl6 2 1 7 RCL 24 

189 Xt2 2 1 8 RCL 26 

1 90 * 2 1 9 / 

1 9 1 RCL 00 22 0 "MY CALC/MU ACT:" 



1 30 

221 XEQ 03 249 XEQ 03 

222 RCL 23 250 LBL 00 

223 RCL 26 251 PROMPT 

224 / 252 STO IND 00 

225 11 MU CALC/MU ACT:" 253 

226 XEQ 03 254 ST+ 00 

227 RCL 1 9 255 RTN 

228 RCL 0 9 256 LBL 03 

229 * 257 ARCL X 

2 30 FS? 01 25 8 AVIEW 

2 31 GTO 04 25 9 FC? 55 

2 32 2 2 60 STOP 

233 / 2 61 RTN 

234 STO 20 2 62 . END. 

2 35 GTO 05 

236 LBL 04 

2 3 7 5 

238 * 
239 6 

240 / 

2 41 STO 20 

242 LBL 05 

243 "O 1 CALC:" 

244 XEQ 03 

2 45 RCL 2 íl 

246 RCL 21 

2 47 + 

248 "OT CALC:" 



1 31 

APÊNDICE 4 - TEORIA DO PROFESSOR SYDNEY SANTOS 

"CÁLCULO COMPUTACIONAL" 

01 LBL "SANTOS" 27 "MU ACT=' 1 

02 28 PROMPT 

03 STO 0íl 29 STO 31 

íl4 li w li 3íl "1/B-2/C" 

05 XEQ 00 3 1 PROMPT 

06 11 WL 11 32 LBL B 

07 XEQ 00 33 CF íl1 

08 "C C11 34 GTO íl1 

09 XEQ 00 35 LBL c 

1 0 "PLL" 36 SF 01 

1 1 XEQ 00 37 LBL 01 

1 2 "ES" 38 RCL 01 

1 3 XEQ 00 39 RCL 03 

1 4 11 d 11 40 * 
1 5 XEQ 00 4 1 RCL 08 

1 6 11 D 11 42 / 

1 7 XEQ 00 43 1 0 íl 

1 8 "FY" 44 / 

1 9 XEQ íl 0 45 STO 1 1 

20 11 L 11 46 RCL 02 

2 1 XEQ 00 47 RCL 03 

22 11 B 11 48 * 

23 XEQ 0 íl 49 RCL 08 

24 11 0P ACT= " 50 / 

25 PROMPT 5 1 100 

26 STO 29 52 / 

53 STO 12 

54 RCL 03 

55 SQRT 

56 19500 

57 * 
58 STO 1 3 

59 1/X 

60 RCL 05 

61 * 
62 STO 1 4 

63 RCL 07 

64 RCL 06 

65 -

66 RCL 06 

67 / 

68 RCL 1 2 

69 * 
7 'IJ RCL 1 1 

7 1 + 

72 2 

7 3 * 
74 RCL 1 4 

75 * 
76 RCL 1 1 

7 Z RCL 1 2 

7 8 + 



1 32 

79 Xt2 1 fD 8 * 1 3 7 X>Y? 

8 0 RCL 1 4 1 0 9 RCL 1 4 1 3 8 RDN 

81 Xt2 1 1 0 * 1 3 9 STO 1 8 

82 * 1 1 1 RCL 15 140 RCL 1 5 

83 + 1 1 2 2 1 4 1 3 

84 SQRT 1 1 3 ! 142 ! 

85 RCL 1 1 1 1 4 + 1 4 3 CHS 

86 RCL 1 2 1 1 5 1/X 1 44 

87 + 1 1 6 RCL 1 1 1 45 + 

88 RCL 1 4 1 1 7 * 1 4 6 RCL 1 0 

89 * 1 1 8 RCL 08 147 * 
90 CHS 1 1 9 * 148 RCL 06 

91 + 1 2 0 RCL 03 1 4 9 Xt2 

92 STO 1 5 121 X<>Y 1 5 0 * 
93 RCL 06 122 X>Y? 1 5 1 RCL 1 5 

94 RCL 07 1 2 3 RDN 152 * 

95 RCL 06 124 STO 1 7 1 5 3 RCL 1 7 

96 - 125 RCL 1 4 154 * 

97 - 126 * 155 2 

98 RCL 06 12 7 RCL 1 5 1 5 6 ! 

99 ! 128 ! 1 5 7 RCL 1 8 

100 STO 1 6 129 RCL 1 5 1 5 8 RCL 1 2 

1 0 1 RCL 1 5 1. 30 RCL 1 6 159 * 
102 + 1 31 + 1 6 0 RCL 1 0 

Hl3 1 32 1 61 * 
1 04 - 133 - 1 62 RCL 06 

HlS RCL 1 5 1 34 * 1 6 3 xt2 

1 0 6 ! 135 RCL 08 164 * 

1 0 7 RCL 1 2 136 X<?Y 1 65 RCL 1 6 
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1 66 * 1 95 / 22 4 RCL 31 

1 6 7 + 1 9 6 CHS 225 "MU ACT= " 

1 6 8 STO 1 9 1 9 7 RCL 06 22 6 XEQ 03 

1 6 9 "MY CAL C =" 198 + 227 RCL 1 9 

170 XEQ 03 1 9 9 RCL 1 iil 228 RCL 31 

1 7 1 2 iiliil * 229 / 

172 RCL 1 5 201 RCL 2 1 2 3iil "MY CALC/MU ACT=" 

1 7 3 - 202 * 2 31 XEQ iil 3 

1 7 4 RCL 06 203 RCL iil3 2 32 RCL 22 

1 7 5 * 2 04 * 233 RCL 31 

1 7 6 1/X 205 • 85 2 34 / 

1 7 7 RCL 08 206 * 2 35 "MU CALC/MU ACTd' 

1 7 8 RCL 05 2 07 RCL iil 6 236 XEQ iil3 

179 / 208 RCL iil7 2 3 7 RCL 2 1 

1 8 iil * 2 iil9 RCL iil6 2 38 . 8 

1 8 1 STO 2 iil 2 1 0 - 2 39 / 

1 82 RCL 1 1 2 1 1 - 240 RCL 06 

1 8 3 RCL 1 2 212 RCL 08 2 41 / 

1 84 - 213 * 242 STO 23 

1 85 RCL iil8 2 1 4 RCL 1 2 243 "N2=" 

186 * 215 * 244 XEQ 0 3 

1 8 7 RCL 06 2 1 6 RCL 06 2 45 • 7 

188 * 2 1 7 * 246 RCL 04 

1 8 9 • 85 2 1 8 RCL 1 0 2 4 7 • 1 

1 90 / 2 1 9 * 248 * 
1 91 RCL iil3 220 + 249 -

1 92 / 2 2 1 STO 22 250 RCL 23 

193 STO 21 222 11 MU CALC=" 251 L 

1 94 2 223 XEQ 03 252 RCL 04 



1 3 4 

25 3 1 . 5 282 X< =Y? 3 1 1 RCL 25 

254 * 2 83 RDN 312 * 
255 + 2 84 STO 25 313 STO 26 

25 6 2 85 "LP= 11 314 2 

257 + 286 XEQ 03 315 * 
25 8 .0f'l15 2 87 GTO \17 31 6 "20P CALC=" 

25 9 * 2 88 LBL \16 31 7 XEQ 03 

260 . 0 1 289 RCL \19 31 8 RCL 26 

2 61 X<>Y 2 90 6 31 9 "0P CALC=" 

2 62 X>Y? 2 91 / 32 0 XEQ \13 

263 RDN 2 92 STO 25 321 RCL 29 

2 64 STO 24 2 93 "LP=" 322 "0P ACT= " 

2 65 11 EC2=" 2 94 XEQ 03 32 3 XEQ 03 

2 66 XEQ \13 2 95 LBL 07 324 RCL 29 

2 67 FS? \11 296 RCL 1 7 325 RCL 26 

2 68 GTO 06 2 97 RCL 1 3 32 6 / 

269 RCL 22 2 98 / 327 "0P ACT/CALC= " 
270 RCL 1 9 299 RCL 1 5 32 8 XEQ 03 

271 - 300 RCL 06 32 9 RCL 20 

272 RCL 22 301 * 330 RCL 09 

273 / 302 / 331 * 
274 RCL 09 30 3 RCL 24 332 FS? 01 

275 2 304 RCL 23 333 GTO 04 

276 / 3\15 RCL 06 334 2 

277 * 3 06 * 335 / 

278 RCL \16 3 0 7 / 336 STO 27 

279 2 308 + 337 GTO 05 

280 / 30 9 2 338 LBL 04 

281 X<>Y 310 / 339 5 



1 35 

341il * 

341 6 

342 / 

343 STO 27 

344 LBL lil5 

345 " lil 1 CALC= " 

346 XEQ lil3 

347 RCL 26 

348 2 

349 * 
351il RCL 27 

351 + 

352 STO 28 

353 "lil 7 CALC=" 

354 XEQ lil3 

355 LBL lillil 

35 6 PROMPT 

357 STO IND lillil 

35 8 

359 ST+ lillil 

361il RTN 

361 LBL 03 

362 ARCL X 

363 AVIEW 

364 FC2 55 

365 11 STOPt1 

366 RTN 

367 . END. 



1 3 6 

APÊNDICE 5 - TEORIA DO PROFESSOR. SYDNEY SANTOS PARA 

PEÇAS SUJEITAS l FLEXÃO COMPOSTA 

"CÁLCULO COMPUTACIONAL" 

01 LBL "FLECOMP" 26 "WT" 5 1 * 
02 27 XEQ 00 52 STO 

03 STO 00 28 11xz =11 53 RCL 

04 11 AS" 29 XEQ 00 54 RCL 

05 XEQ 00 3 0 RCL 1 0 55 -

06 "ASL" 31 RCL 05 56 RCL 

07 XEQ 00 32 * 57 I 

08 "CC" 33 1/X 58 RCL 

09 XEQ 00 34 RCL 0 1 59 * 

1 0 11ES11 35 * 6 ll RCL 

1 1 XEQ 00 36 STO 1 4 61 + 

1 2 lld" 37 RCL 1 0 62 2 

1 3 XEQ 00 38 RCL 05 63 * 
1 4 u D " 39 * 64 RCL 

1 5 XEQ 00 40 1/X 65 * 
1 6 11yy" 41 RCL 02 66 RCL 

1 7 XEQ 00 42 * 67 RCL 

1 8 "FYL" 43 STO 1 5 68 + 

1 9 XEQ 00 44 RCL 03 69 Xt2 

20 11 L 11 45 SQRT 7 0 RCL 

2 1 XEQ '/J0 46 2 1 ílíl!il 71 Xt2 

22 11 B 11 47 * 72 * 
23 XEQ 00 48 STO 1 6 73 + 

24 n e u 49 1/X 74 SQRT 

25 XEQ 00 5 0 RCL 0 4 75 RCL 

1 7 

1)6 

05 

05 

1 5 

1 4 

17 

1 4 

15 

17 

1 4 



1 3 7 

76 RCL 1 5 Hl5 STO 2 1 1 34 * 
7 7 + Hl6 RCL 1'!9 1 35 RCL 1')3 

78 RCL 1 7 1 1'!7 * 1 36 + 

79 * Hl8 2 1 3 7 RCL 1 6 

81') CHS 11') 9 / 1 3 8 / 

81 + 111') STO 22 1 3 9 STO 25 

82 STO 1 8 1 1 1 • 85 1 41') RCL 1')5 

83 RCL 1')5 1 1 2 RCL 03 1 4 1 RCL 1 3 

84 * 11 3 * 142 -

85 STO 1 9 1 1 4 RCL 1 9 1 4 3 RCL 25 

86 RCL 1')7 1 1 5 * 144 * 
87 RCL 1')4 1 1 6 RCL 1 I') 1 45 RCL 1 3 

88 / 1 1 7 * 1 4 6 / 

89 RCL 1 9 1 1 8 RCL 1')2 1 4 7 RCL '/J7 

9'/J * 1 1 9 RCL 1')8 148 RCL 1')4 

91 RCL 1')5 1 21') * 1 4 9 / 

92 RCL 1 9 1 2 1 + 1 5 tl X<>Y 

9 3 - 122 RCL I') 1 1 5 1 X>Y? 

94 / 123 RCL 1')7 152 GTO '/J4 

95 STO 2'/J 1 2 4 * 1 5 3 RCL '/J4 

96 RCL 1')7 125 - 154 * 
97 RCL 04 1 2 6 STO 23 155 GTO 05 

98 / 1 2 7 RCL 1 1 156 LBL 04 

99 1 128 * 157 RCL '/J 7 

1 0 '/J RCL 1 8 1 2 9 STO 24 1 5 8 LBL 1')5 

1 l'l 1 - 1 31') RCL fJ 8 15 9 STO 26 

1 '/J2 RCL '/JS 1 31 RCL 1 2 1 61') • 85 

103 * 1 32 * 1 6 1 RCL 1')3 

1 l'l 4 / 133 2 1 62 * 



1 3 8 

1 6 3 RCL 1 3 1 9 3 2 223 XEQ 03 

1 6 4 * 1 9 4 * 224 RCL 28 

1 65 RCL 1 0 1 95 RCL 22 225 IIMU=II 

1 66 * 1 9 6 2 226 XEQ 03 

1 6 7 RCL 02 1 9 7 * 227 RCL 26 

1 6 8 RCL 08 1 98 + 228 "FS=" 

1 69 * 1 9 9 STO 31 229 XEQ 03 

1 7 0 + 200 RCL 1 9 2 30 RCL 22 

1 7 1 RCL 01 2 0 1 11 X1 =11 2 31 1101 =11 

1 7 2 RCL 26 2 02 XEQ 03 2 32 XEQ 03 

1 7 3 * 2 0 3 RCL 1 3 233 RCL 30 

1 7 4 - 204 11 X2=" 2 34 11 0P= 11 

1 7 5 STO 27 2 05 XEQ 03 2 35 XEQ 03 

1 7 6 RCL 1 1 2 06 RCL 29 236 RCL 31 

1 7 7 * 2 07 11 LP=" 2 37 "0T= 11 

1 7 8 STO 28 208 XEQ 03 238 XEQ 03 

1 7 9 RCL 09 2 09 RCL 20 239 LBL 00 

180 2 210 "ECl=" 240 PROMPT 

1 8 1 / 2 1 1 XEQ 03 241 STO IND 00 

1 82 STO 29 212 RCL 25 2 42 

1 8 3 RCL 20 213 "EC2=" 243 ST+ fJ0 

1 84 RCL 1 9 2 1 4 XEQ 03 244 RTN 

1 85 / 2 1 5 RCL 23 245 LBL 03 

1 86 RCL 25 2 1 6 11 PY=" 246 ARCL X 

1 8 7 RCL 1 3 2 1 7 XEQ 03 247 AVIEW 

188 / 2 1 8 RCL 24 248 FC? 55 

189 + 2 1 9 11 MY=" 249 11 STOP 11 

1 90 RCL 29 22 0 XEQ 03 250 RTN 

1 9 1 * 221 RCL 27 251 . END. 

1 92 STO 3 fJ 222 "PU= 11 
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