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0 objetivo do trabalho foi pesqguisar comportamento
de peg¢as condicionadas na regiao comprimida, trabalhando a fle-
xao composta; rea]i;ou-se uma previa analise de ensaios relata-
dos na bibliografia especializada, quer‘na f]exﬁo simples, quer
na flexao composta. O0s resultados experimentais obtidos foram
confrontados com o0s valores fornecidos pelas diferentes formu-

lJas propostas por varios laboratorios e autores.

Como conclusao do estudo constatou-se que expressoes
simples das rotacoes plasticas, traduzem com bastante fidelida-

de o comportamento real das pecas ensaiadas.
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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 siaple 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, transiate with enough

fidelity the real comportment of the assaied beams.
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CAPITULO I

INTRODUCAD

Os fundamentos da teoria de plasticidade foram ex-
postos em 1868 por Tresca, em 1870 por Barre de Saint-Venant e
em 1871 por Levy. No principio deste seculo, na Alemanha, come-
caram a esbocar-se as primeiras analises tedricas de elementos
estruturais simples, de acordo com o valor da carga ultima que
produzia sua ruina. Em 1915, Maier e Leibnitz comprovaram expe-
rimentalmente o valor das cargas de colapso em vigas duplamen-
te engastadas e gquase simultaneamente se comecgou a levar em
conta, nos Estados Unidos e na Inglaterra, a reserva de rTesis-

téncia plastica dos materiais d{teis, como criterio de projeto.

Continuando essas investigacoes, em 1917 Kist, na
Holanda, publicou um trabalho sobre o calculo de verificacdo de
estruturas singelas, baseando-se no comportamento plastico ex-

perimental de diversos materiais.

As polemicas, que nasceram a partir de 1930, levaram
os pesquisadores Prager, Kuntz e outros, a dedicarem-se ao es-
tude da determinacgdo, com maior precisao, dos momentos limites

e solicitacles maximas em solidos prismaticos diversos.

A partir de 1936 multiplicaram-se as investigacoes

tedricas e experimentais referentes a esse assunto com Roderick,



Baker, Bleich, Beedle, Neal, Yang, Melan, Symonds, Horne e
Heyman, surgiram as primeiras aplicacoes dos teoremas gerais da
plasticidade ao projeto de estruturas, o que permitiu Van Der
Broek em 1940 emitir wum critério definido sobre projeto limite

e publicar em 1948 o primeiro volume relativo ao tema.

A partir de 1952, sdo muitos os estudiosos que tém
dedicado seus esforgcos ao estudo e aplicacao de novas teorias
de plasticidade a resolucdo de todos os tipos de estruturas
planas e espaciais, permitindo que a analise e projeto limites

tenham alcancado extraordinario nivel de difusiao.

Fundamentalmente o calculo de estruturas em regime
plastico encontra-se apoiado na propriedade que certos mate-
riais possuem, de apresentarem deformacoes crescentes com ten-
soes constantes. Como exemplo a figura I-1 mostra o diagrama
do ensaio de tracao simples do aco, dito de construcao, onde se
ve, para o valor de Ue, um pequeno patamar, em que a amos-

tra como que ''‘escoa'.

o

d?

FIGURA I.1



Vejamos como essa propriedade influenciou 0s proje-

tistas a adotarem uma nova sistematica no calculo estrutural.

Consideremos a viga da figura I-2-a, constituida de
um material que admite patamar de escoamento, com secdao trans-
versal constante, dois eixos de simetria ortogonais, um deles

no plano de carregamento.

C=Ce Os Ce

p
A
| 4+ ¢%¢ ¢+ ¢+ § 4
rn

neTTToLTTeee ()

—

{a)

——— = ——

(b) {c) (d)

FIGURA 1.2

Em primeiro lugar, suponhamos que p cresca a partir
de zero; as tensoes na secdo '"S'" terdo um aumento proporcional,
ate que a tensao de bordo atinja o limite de escoamento Je (fi-
gura I-2-b); continuando a incrementar p, o diagrama de tensoes
apresentara a configuracdo mostrada na figura I-2-c, até atin-
gir a configuracdo da figura 1-2-d, ja em regime plastico. A
esse diagrama corresponde um Pe, e um momento fletor, dito de

escoamento.

C =T e z dependendo da forma da secao.



A partir dessa configuracao, se continuarmos a in-
crementar ainda mais p, com as suposicOoes feitas, Me permanece-
ra constante, e ©0s momentos positivos passarao a ter agora um
certo aumento gradativo, até que venha aparecer em outra Secao

um nove Me, relativo a um p'.

0 valor de p' constituira assim o carregamento de
colapso. De fato, a estrutura tornou-se agora movel, admitindo-
-se comportamento de rotulas nas secbes totalmente plastifica-
das; a viga passara, a partir desse instante, a cadeia cinema-

tica.

Com isso o calculo da peca hiperestatica reduzir-
-se-a, conhecido Me, a determinar p' de colapso. A carga de

servico, seria uma fracao desse valor = p'/n.

0 exemplo aqui apresentado, refere-se a materiais
diteis, ficando por conseguinte excluidos os agos duros e 0s

materiais frageis.

No entanto, nao tardaram os especialistas em tentar

estender os conceitos do calculo plastico a esses materiais.

O professor A. L. L. Baker fol wum dos primeiros a
utilizar as consideracdes acima em estruturas de concreto ar-
mado. Partiu da hipotese da existéncia de um comportamento ana-
logo ao escoamento plastico, em segmentos de hastes de concreto
sub-armadas com aco doce, quando sujeitas a momentos crescen-

tes.

Por ser o concreto armado um conjunto heterogeneo,



onde o primeiro & um material pouco dutil, a aplicacdo do cal-
culo plastico a tais estruturas, detém-se em dois pontos basi-

cos:
1 - A capacidade de rotacido das rdétulas plasticas.

2 - Fissuracgao excessiva.

A capacidade de rotagido das rotulas plasticas no
concreto armado € restrita. O objetivo desta pesquisa € ensaiar
dispositivos que a aumentem, bem como as diversas formulas pro-
postas por diferentes autores para a sua avaliacgao. Estudaremos
ao longo deste trabalho esse ponto com a acuidade necessaria,

por constituir ele questao fundamental.

A fissuracdo excessiva implica em que ngo haja
trincas com aberturas superiores aquelas que ponham em risco as
armaduras, considerando as condigoes e o tempo de exposicido da
estrutura. Assim Sendo, para o caso de obras de concreto arma-
do, sera necessario que verifiquemos, para a carga de servigo,
a inexisteéncia de fissuracdo nociva, bem como deformacdes que
comprometam a peca, quanto a sua utilizacao ou simplesmente sua
apresentacdo. Em principio ndo sera aconselhavel o aparecimento
de rotulas plasticas em estado de servigo. Tanto a fissuracao
como a deformacao excessiva, poderdao, no entanto, ser controla-
das por um calculo elastico, ndo extremamente rigoroso, pois se

destina a uma simples verificacdo da ordem de grandeza.

Um fator que favorece a aplicacao do calculo plas-
tico ao concreto armado (e em particular o projeto de rdtulas
condicionadas) € o fato de ser possivel variar as percentagens

e a distribuicao das armaduras. Numa peca de secao constante,



tal variacao permite alterar entre largos limites, a Tesisten-
cia de suas segOes com pequena modificacao de sua rigidez na
fase elastica ou '""quasi-elastica'. O momento de ruptura ou de
plastificagdo de uma secao pode ser assim fixado de acordo com
conveniencias do projeto, ou seja, e possivel arbitrar dentro
de certos limites os momentos fletores hiperestaticos. Esse fa-
to pode ser bastante explorado, com a possibilidade de se au-
mentar, no projeto, a capacidade de rotacdo das rotulas plasti-

cas.



CAPTTULO II

METODOS DE CALCULO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

ARMADO NA FASE ELASTO-PLASTICA

II.1 - CONSIDERACOES:

A bibliografia ja se vai engrandecendo com métodos
e processos aplicados ou criados para © calculo hiperestatico
de estruturas em fase elasto-plastica. No caso especifico do
concreto armado, porém, o problema se torna mais delicado, pre-
cisamente pela natureza fragil do concreto como material estru-

tural.

Quando ha dutilidade caracteristica, como nas pecgas
de aco doce, a orientacao basica & pesquisar um mecanismo de
colapso apos a plastificacao de um numero suficiente de secgdes.
Por simplificacdo concentram-se os setores plasticos em se-

¢6es, nas quais se supbe existir rdtulas ditas plasticas.

Uma ampliacao dessa conceituacae que nao tem sido
usada até o presente, consiste em predeterminar essas mesmas se-
¢des mediante projetos condicionados a priori, isto e, dando-
-lhes funcdes que limitam estaticamente sua capacidade a fle-

xdo, de modo a se poder comandar o andamento do diagrama de mo-



mentos (ou, de modo mais abrangente, solicitacoes seccionais).

No caso do concreto armado, essa concentracao do
segmento plastificado numa Unica segdo ainda & mais arbitraria
que nos materiais duteis, porque para se preservar a distribui-
¢do da segdo de maior plastificacdo na faixa, € mister conside-
rar a fissuracdo € a esfoliacdo de todo um trecho. Essa e, en-
tre outras, a razao que tera levado Macchi a considerar um "1p"
(comprimento de plastificag¢ao), entre a secao de comeco de plas-
tificacdo e a do estado Ultimo, isto €, do término dessa mesma
plastificacao. Essas considerac¢oes parecem assim reforgcar a
ideia seguinte. Um comportamento aceitavel ou melhoramento fun-
cional de uma rotula plastica se ela for projetada, condiciona-

da por conseguinte a esse funcionamento.

I1I1.2 - HIPOTESES DE CALCULO

No estudo de problemas de calculo, baseados na fase
plastica, um fator importante € a relacdo momento x rTotacio;
ou momento X curvatura, para o elemento estrutural a ser anali-

sado.

0 diagrama real momento x curvatura & analiticamen-
te de dificil representacdo. Mas mesmo que assim ndo fosse, seu
proveito pratico seria restrito, devido a complexidade da fun-
cao representativa, que ndo permitiria uma determinacdo cOmoda
da reparticao dos momentos. Por essa razdo procuram-se relacdes

aproximadas, que facilitem a solucgao.



0 diagrama momento x curvatura e substituido por
exemplo, por uma funcao hiperbolica, por uma reta e por uma pa-
rabola, etc... Na pratica os diagramas compostos unicamente de
retas € que sdo importantes; principalmente o constituido de

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

Para a resolugdo de problemas no regime plastico,
foram propostas varias idealizacGes 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 rotacao. A curva 1 € a tipica de um elemento es-

trutural.

| s

Macchi

(o) (b}
Lo

FIG Il.1-Diagrama momento rotacdo
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0 professor Baker, utiliza um diagrama bilinear

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

cujos limites sao:

- Ly,

- L,,
ker
1n4as

uma

O pro

(figura II-1-b),

correspondente ao inicio da plastificacao, e

correspondente a ruptura; para o calculo Ba-
introduz uma redugao do ponto L; para L';;
secoes nao plastificadas isso equivale a

reducao no momento fletor.

fessor Macchi, utiliza um diagrama trilinear

assumindo configuragdo composta de treés  seg-

mentos, cujos limites seriam:

- Lo
- L,

- Lo

Para

armado na fase pl

- correspondente ao inicio da fissuracdo;
- inicio da plastificacao; e

- ruptura.

a solucdo do problema do calculo do <concreto

astica, foram desenvolvidos métodos  baseados

em uma ou outra dessas idealizacoes. A seguir sdo apresentadas

algumas dessas teorias.

IT.3 - TEORIA BILINEAR DO PROFESSOR BAKER

(método das rotacgdes ultimas)

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

concreto armado.

Para

se resolver uma estrutura n vezes hiperestati-

ca pelo calculo elastico, podem-se colocar n rotulas de modo a
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tornar a estrutura isostatica, introduzindo-se entdo n incog-

nitas, quais sejam n pares de momentos X;.....,Xpnp atuando nes-

sas rotulas. A solucdo elastica exlge que a rotagao nas rotulas

pela acao das cargas externas e dos momentos aplicados seja nu-

la. Exprimem-se assim n equagdes com n incognitas.

610+611X1+...... ..+61]1Xn=0
52() + 621X1 + TR + 52}1 X]‘]_ =0
5n0+6n1X1+ et s e e saa + 6nn Xn:O
sendo:
. . 2
5ik=j3(1—“ ds ; 611=Jf51_ ds e Sio
EI EI
§ii = a rotagao relativa das extremidades i
adjacentes a rotula plastica i sob a acio
iguais a 1 (hum), atuando em i, no mesmo
61k = a rotacao na extremidade k, do tramo ik,
de momento igual a 1 (hum), atuando em i
de Xi.
Sio = a rotacdo relativa das extremidades i dos

jacentes 3 rotula plastica i, sob a acdo

(2-1)

_JXiXods

EI

dos tramos
de momentos

sentido de

sob a acao

na direcao

trechos ad-

das cargas

de servigo (o sentido positivo das rotacdes em i, e

sempre o de Xi).
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Quando, numa estrutura hiperestatica, um numero su-
ficiente de rotulas plasticas se forma, de modo a transforma-la
em estaticamente determinada, ela pode ser tratada como se fos-
sem colocadas nessas segdes onde se formam as rotulas plasticas,
articulacoes com pares de momentos cujos valores sejam 1guais

aos de plastificacao.

As rotacgoes 0i nessas Ssegdes nao seriam mais nulas
e, assumindo que a totalidade das deformagdes se concentram nas
rotulas, permanecendo os trechos entre estas perfeitamente elas-

ticas, as equacgOes (2-1) ficarao:

6109 + 611}(1 + .. t Glan = - 0
§,0 + 621}(1 L (Sznxn = - 03
. . . . (2-2)
ang + 6]’11)(1 a0 + (Snn Xn = - On

Se os momentos de plastificacdo sao fixados para ca-

da r6tula, pode-se entao calcular as rotacdes 0i nesses pontos.

As rdtulas plasticas podem ser inicialmente coloca-
das nos pontos de momentos maximos, na solucdo elastica. Essas
posicOes estarao corretas, se a rotagdo em cada rotula for opos-
ta a direcao do momento de plastificacdo; nas equacles (2-2), 0i
devera ser positivo caso Xji seja considerado negativo e vice-
-versa. Em nenhuma outra secdo da estrutura, o momento excedera

o momento de plastificacao correspondente.
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IT.4 - TEORIA TRILINEAR DO PROFESSOR MACCHI.

{metodo das rotacgdes impostas)

Un método dito ''Exato' para a resolugdc de uma
estrutura de concreto armado pelo calculo plastico, € também um

método baseado nas equacgles da solucao elastica (equagles 2-1)

§io + 6iiXi + I Oik Xk = 0 (2-1)
K£1

e que devera constar um termo, que considere as rotacles inelads-
ticas existentes nas regides fora das rotulas plasticas, ficara

entao:

Sio + 613X4 + I Sijx X+ Z Y¥ir+ 01 =0 (2-3)
k£1 i

0 professor Macchi propoe wuma simplificacao deste
meétodo dito '"Exato', sem perda de suas catacteristicas atraves
de artificios para a resolugao do sistema de equacbes 2-3. Con-
siste em considerar as rotacdes inelasticas como rotacdes impos-

tas as secoOes criticas da estrutura ainda elastica.

0 procedimento principia por subdividir as equacOes

2-3 em duas partes:
- equacles elasticas devido ao carregamento.

6io + 973 X1 + I ik Xk = 0
k£T

- Equagdes que levam em conta uma rotacdo inelastica
unitaria.

L ik Xk + 1 =0



As duas equacOes tém caracteristicas elasticas, sen-
do possivel uma resolucdo direta. A parte "inelastica' do calcu-
lo se ocupa com a preparac¢ao dos elementos; consiste em superpor
os diagramas devido as cargas, com os decorrentes das TrTotagoes
unitarias impostas, dando-se a cada um, coeficientes de amplifi-
cacdo, que sao incognitas do problema, de maneira a respeitar as

leis momentc x rotacdes reais.

Macchi utiliza na resolugdo, o diagrama meomento X
rotacao, trilinear (figura II-1-b), por este se aproximar mais

do diagrama rTeal, proporcionando melhor precisao.

A adocao dessa simplificacao no metodo dito "Exato",
com emprego do diagrama trilinear permite, segundo Macchi, uma
precisao suficiente, tanto para o caso de redistribuicao da car-
ga de servico, como tambem para o caso de secbes, na configura-
cao de ruptura.

-

Na fase fissurada, ja se apresenta consideravel re-
distribuicao de tensoes na estrutura, com existéncia de tambeém
consideravel divergencia dos valores reais dos esforgos internos
com relagcado ao calculo elastico, bem antes do aparecimento de

deformacoes plésticas das estruturas - [11]1.[12] [13] [14].

IT.5 - QUTROS METODQS,

I1.5.1 - Metodo Jossa-Castelhano.

Os autores propoem utilizar o metodo elasto-plastico
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classico, para proveito de toda sua simplicidade, introduzindo
um controle simplificado das deformagoes. A separagdao das in-
cognitas (isto &, a reducao do sistema a um conjunto de egua-
coes independentes) € obtida ao introduzir-se o numero de rotu-
las necessario para que a estrutura se torne isostatica, consi-

derando somente em suas rotulas as rotacdes inelasticas.

Essa simplificacdo, de considerarmos as rotacoes
inelasticas somente nas rotulas, € necessaria para se conseguir
a separacao das incognitas; por outro lado nos leva a negligen-
ciar as rotacOes inelasticas das secdes que nao foram escolhi-

das como rotulas.

As limitacoes introdu;idas nos momentos levados em
conta abaixo da avaliacao, compensa o efeito da aproximag¢do in-
troduzida. Todavia, os autores consideram que seus estudos de-
vem ser verificados e que a aplicabilidade do metodo nos casos
particulares de segbes frageis, devem ser controladas perante

ensaios.

IT.5.2 - Metodo Massonet-Doyen.

0 presente método €& como que uma extensao do das ro-
tacoes impostas; utiliza a superposicdo dos efeitos elasticos
das cargas e dos efeitos (estes tambem elasticos), das rotacgdes

inelasticas consideradas como deslocamentos incOgnitos.

A sua caracteristica fundamental & a de seguir a e-
volucao dos estados sucessivos de plastificacdo ate que uma das

rotacoes atinja o seu valor limite. Em cada estado os momentos
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sao expressos em fungao do coeficiente de carga; nos estados
plastificados, esta expressdo e obtida com apoio em um diagrama

bilinear de encruamento (figura I1-2)}.

momeanto
[ SRR SPR, W )]
=
=

»
rotagdo

FIGII.2 - Diagrama bilinear de encruamento

Quando existem varias secdes plastificadas, havera
al a interdependéncia entre elas, o que obriga a resolver um
sistema de equagSes lineares em cada etapa. Mas se as rdotulas

sdo bem escolhidas, a resolugdo e, sem duvida, rapida.

Este metodo mostra a evolucao da redistribuicao
plastica considerando as fases sucessivas separadas pelos pon-
tos de plastificacao das diversas rotulas. Ele permite todavia
considerar todas as secoes criticas, ndo negligenciando pois a

compatibilidade das deformacdes.

Apresenta a vantagem de considerar o material encrua-
do, seguindo muito de perto da fase de ruptura. O méetodo que de
uma maneira analoga considera um diagrama bilinear com encrua-

mento, ao mesmo tempo superpde as situacbes elasticas .calcula-
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das independentemente, & proposto pelo professor Sawyer, como
uma simplificacdo do método geral que considera os diagramas

momento - rotagdes multilineares e que veremos a seguir.

I1.5.3 - Método Sawyer.

Sawyer apresenta seu método aproximado, baseando-se
nos requisitos de equilibrio limite e compatibilidade de rota-
coes. A condicao de funcionalidade [14] (Tensao de servigo do
aco menor que a tensao de escoamento)}, e verificada passo a pas-
so. £ uma analise indireta da compatibilidade rotacional por
sucessivas aproximacgbes. O projeto se inicia, ajustando o mo-
mento elastico obtido através de varias combinacGes de carga,
para estabelecer o momento de flexao padraoc provido de um re-
forco. Para cada possivel combinacdo de carga, usando qualquer
forma de ajuste do momento que satisfaca o equilibrio estatico,
recai-se sempre no momento resistente ultimo da secdo, calcu-

lando a Totacgdo inelastica em cada regido plastica.

No diagrama momento - curvatura assume-se que O MO-

mento de plastificacdo & 0,85 do momento ultimo.

A teoria elastica & usada para calcular os momentos
resultantes dos angulos de flexdo inelasticos ¢ o carregamento
externo imposto 5 estrutura. Se o momento calculado exceder ao .
momento resistente ultimo da segcdo, o reforco & corrigido adi-

cionando parcelas nas regides onde o momento ultimo & excedido

ou nas regides onde o angulo inelastico desenvolvido & excessi-
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vo. Os momentos introduzidos pelos angulos inelasticos e o car-
regamento externo sao recalculados, e o rteforgo ajustado ate
que a suficiencia do momento ultimo de resistencia tenha sido

demonstrada.

0 projeto € entao verificado pela teoria elastica
para assegurar que a tensdo mno ago e a carga ultima ndo sejam

excessivas.

11.5.4 - Metodo de Cohn.

Cohn desenvolveu um metodo baseado no requisito do
equilibrio limite e funcionalidade. A condigdo da compatibili-
dade rotacional ¢ verificada passo a passo. A solucdo e obtida
reduzindo o momento elastico através de varias combinacbes de
carga, multiplicando-se por um parametro Tj = 1, onde vj e dado

pelas seguintes condicoes:

- Para a carga de servigo, as secoes criticas do

portico devem permanecer no limite elastico;

- Para a carga ultima as forcas internas devem equi-
librar-se com as forcas externas e um ou mais me-

canismos de colapso devera ser formado;

- A reducdo do momento global para o momento elasti-

co devera ser a maxima.
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Un projeto padrao procura o minimo valor de Y5 con-
sistente com o comportamento aceitavel da carga de servigo e

condicdes de equilibrio para a carga ultima.

As secoes sao projetadas, sobre bases de uma deter-
minada distribuicao de momentos de flexdo e as regifes de rota-
¢do plastica sao verificadas para assegurar que terao sufici-
ente capacidade de rotacao para desenvolver e assumir a distri-

buig¢do de momentos e a carga ultima.

I1.5.5 - Metodo de Furlong.

0 metodo do projeto 1limite de Furlong consiste em
atribuir momento Lltimo as estruturas para diferentes arranjos
de carregamentos, Furlong utiliza o mais desfavoravel deles, a
fim de prever uma possivel idealizacdo dos momentos que satis-
faca o requisito da funcionalidade e equilibrio limite. A curva
de flexibilidade sera determinada por intermédio da rotacdo
plastica resultante da distribuicdo do momento Ultimo. As pos-
siveis distribuicOoes dos momentos serdo tabeladas, e a curva de
flexibilidade sera dada por uma equacdo simples. Para projetar
uma viga, as secdes serao reforcadas de modo que, nos locais de
momento ultimo de resistencia, haja equilibrio com a carga ul-
tima, que suportara os momentos de resisténcia extremos, sendo
iguais ou maiores que o produto de My pelo coeficiente dado na

tabela TI-1.
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TABELA II-1

COEFICIENTE DO MOMENTO FLETOR, PARA VARIAS CONDICOES DE APOIO

Condicao de Tipo de Carregamento Qutras formas
apoio momento somente  no de carrega-
meio do vao mento
duplamente negativo 0,37 0,50
engastada positivo 0,42 0,33
engastada negativo 0,56 0,75
positivo 0,50 0,46

Onde My € o maximo momento de flexdo, no comprimento

entre secoes de cargas ultimas, quando as extremidades sao 1i-

vres de restrigao rotacional.

As secOes sdo tambem avaliadas de maneira que:

Pu

onde:

Pu

1n

> 1 +« 0,25

1n

d

curvatura ultima

. -~ - - ~—
curvatura no inicio da fissuracgao

comprimento livre

altura efetiva da secao.



21

CAPITULO III

DETERMINACAO DAS ROTACOES NAS ARTICULACCES

CONDICIONADAS

As rotagoes ©i calculadas (equacoes 2-2), deverdo
ser inferiores aquelas que elas podem realizar. Entdo, deve ser
determinada para cada rotula plastica, a rotagdo maxima, que

ela pode admitir.

Exporemos a seguir as diversas formulas existentes
na bibliografia, para a avaliacao da capacidade de rotacdo das

rotulas plasticas.
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ITI.1 -~ DETERMINACAC DE G. MACCHI.

O professor G. Macchi em seus estudos adota como
ponto de partida o diagrama trilinear, figura III-t. Onde se

mostram ©0S O (que Se necessita conhecer.

& max.

Momento

i~ - r - 4.
OI] Qomin. Rotagdio aneldstica ™, max.

FIG IlIl.| - Diagrama trilinear

Macchi propde o uso de curvas construldas experimen-
talmente, das quais obtém ®min. e ®max a partir de x/h, ou da
percentagem de armadura, em vigas e colunetas. Tais curvas fa-
zem parte de um abaco construido com resultados de ensaios de
laboratérios realizados em Paris, Turin, Porte, Madri, México e

Veneza (figura III-2).



23

OIBO N0

3

= 160 &\

-

A

2 130 |-

RN

b\\& G:Porcentoqem mecanica nominal

120 \\\ x .Altura da zona comprimida
100 XX h : Altura util

\\\\ﬁq\\\ Tras= 1
N SN\
I M NN - :

min o
20 - - 4o
=5 ﬂ ogdo fose ﬂssuff?dﬂ ! _ Rotagdo elastica
¥ Rofﬂpao e|q?thO l w | I
10 20 30 40 50 60

1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 L
0,20 030 040 050 060 065 0,0 075 0,80 085 020 095 100

@
o
P

Rotagoas totais
LK

H

L

rn

L

:rlx L

FIG 111.2 - Abaco de Macchi

0 uso desse diagrama €& recomendado, enquanto se es-

pera que uma analise satisfatoria das deformagdes na faixa de

ruptura permita a determinacao tedrica de 0.
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II1.2 - FORMULA DO PROFESSOR A. L. L. BAKER.

Baker havia proposto para a determinacaoc da capaci-

dade de rotacgao, a equacao abaixo.

onde

ks

1l

S P [E] Y k.
k h

0,0035

0,0020

0,7 para aco de dureza natural

{0,9 para ag¢os encruados

variando de 0,6 a 0,9, para a resistencia media
do concreto determinada em corpos de prova cubi-
cos, de 420 a 140 Kg/cm®, (em corpos de prova ci-

lindricos de 350 a 115 Kg/cm?).

distancia da secdo critica, a secao de momento

nulo.

x/h.

Posteriormente em um trabalho conjunto com Amarako-

ne, a influencia do cintamento foi entdo considerada, tendo o en-

curtamento maximo do concreto determinado atraves da equacao

3-1.

ec, = 0,0015 [1,45 P 15w s (0,7 - 0,1 W) -

_ fccil}
x 10

(3-1)
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ou ainda, devido ao fato de que a influéncia de fcci1 € pequena
na determinacac de =c,, para as misturas normais de concreto, a

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

€c, = 0,0015 [1+1,5wt £ (0,7 - 0,Twe) %} el (3-2)

onde:

wy = percentagem de estribos (estribos comuns)

fceil = tensdo no concreto determinada em corpos de prova

cilindricos.

€¢, = encurtamento maximo do concreto, com limite supe-

rior 1gual a 10%,

A tensao maxima no concreto & dada pela equacdo 3-3:

£, = feeil ((},8 +k1—] ........... (3-3)
X

Por intermédio da equacdo 3-4, obteremos a capacida-

de de rotagdo plastica.

op = 0,8 (fcp - eclJ_ ki kj % ceee (3-4)

A determinacao do comprimento de plastificagao (lp)

sera abordada no item I1I1I-7-1.
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IIT.3 - FORMULA CONCEICAO SAMPAIO.

0 engenheiro Joaquim da Conceigao Sampaio, em traba-
lho apresentado as 2% Jornadas Luso-Brasileiras de Engenharia
Civil [21], tratou da "Capacidade de rotacdo das rotulas plas-
ticas'" no concreto armado, tendo ensaiado 15 vigas no Laborato-

rigo de Ensaios de Materiais da Universidade do Porto.

Conceicao Sampaio, partiu de valores fixados no Re-

g

gulamento Portugués, com €c, = 0,2% e €c; = 0,05% e obteve as

expressdes 3-5; adota tambem a relacdo trilinear, tal como Mac-

chi.
-5
ep = 0’14w: 10 % para armaduras de ago doce.
(3-5)
o, . 0,00 x 1077 a 4
p = e 5 para ago encruado

onde: wy € a percentagem de estribos (estribos comuns).

Assinalemos porem, que se trata de estribos habitu-

ais, com a altura total da vipga, e nao wum condicionamento ou
3 b

projeto especial com esse objetivo em vista, assunto proprio

desta pesquisa.

IIT.4 - FORMULA DO PROFESSOR SYDNEY SANTQS.

Nas rotulas condicionadas € mister, como ja observa-
do para os segmentos plastificados em estribos comuns, fazer

presente o papel do condicionamento (helices, estribos curtos,
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fretagem horizontal, etc...) na regiao comprimida, pois aumen-
tando-se 0 ecy, obviamente disporemos de maiores Op. E as for-

mulas deverao assim exprimir essa variacao.

Para isso podemos usar as expressoes de Baker, ou
adotar um caminho mais simples, ja que a natureza das heteroge-
neidades proprias do concreto armado talvez ndo comportem, nem
assegurem maiores complicagSes. Essa formula mais simples & a

seguinte: 3 L
p/2 ds p/2 Ec
op = 2 J‘O = =2 J ~ ds.

]

ou com aproximagao suficiente

sendo ec a deformacao do concreto com o condicionamento usado,

variavel de ponto para ponto.

FIGURA H1.3
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Para €c/x constantes, encontraremos a expressao

€c 1p
Op = —x

Se porém na secao inicial S;, tivermos fc,/x,, e na
secao critica, mediana, existir €c,/x;, poderemos adotar, com
pequeno erro, variacao linear entre esses valores, de tal sorte

que;

0, - [EC?—,r_E_CL)lR ceeene (3-6)

Sendo %c,; calculado em decorrencia do condicionamen-
to adotado, ou pela formula 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) helice ou estribos curtos.

€ca = deformac¢ao de uma coluneta fretada, equi-
valente a regiao comprimida, 1levada a rup-

tura.

area da freta
area do nucleo

n

£c, = El {(fcx + 2we fyy); we

b) malhas de vergalhoes.

€¢, = deformacao de uma coluneta armada, equiva-
lente a regiao comprimida, levada a ruptu-

ra.
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areca da malha
area da coluncta

ECZ = "E‘J_t‘)_ (fck + 1 ,7 wt fy'k); wt =
r

O comprimento plastificado, sera abordado no item

I11.7.2.

I1I.5 - DETERMINACAO DE A. H. MATTOCK.

Pode-se calcular os momentos e as curvaturas, usando
as equacdes derivadas dos conceitos basicos, de compatibilidade

de deformacdes e equilibrio de forgas.

A rotagado inelastica @, ocorrendo em um comprimento
de viga igual a metade da altura efetiva e localizada na secao
de momento maximo, e calculada usando a equagdo 3-7, obtida

atraves das consideracBes mostradas na figura III-4.

Y du .
M, Sy
g7
My_ ]
o
F
E
(=]
= >
rotagoo
FIGURA 1ll.4
Mu
0y = Py - By 0=  .eee.. (3-7)

<
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onde

Mo

6y = rotacgao inelastica ultima, ocorrendo em um com-
primento d/2 para um lado da secdao de momento

maximo.

= rotacao total, ocorrendo em um comprimento igual

a metade da altura efetiva.
p, = rotacdo @ Ultima
Py = rotagao @ no inicio da plastificacdo

¢y = curvatura media, medida sobre o comprimento d,
situada simetricamente sobre a secdo de momento

maximo.
¥, = curvatura maxima

lpy = curvatura no inicio da plastificacao.

Mattock utiliza aqui as seguintes suposicles:

1 - No inicio da plastificacdo, a tensdo de compres-
sao no concreto varia linearmente de zero no ei-
X0 neutro, & maxima na face de compressido da vi-

ga, como indicado na figura III-5.
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Tl | P

Jsd d(1-K/3)

| JAgf

y

{a)

{b) Tensdo { ¢) Deformagdo

FIGURA INI.5

2 - No esforgo Ultimo, isto &, com O momento maxi-

mo, as tensoes de compressao no concreto, sao
distribuidas de maneira ndo linear, como indi-
cado na figura IITI-6, e a magnitude e localiza-
¢ao da forca resultante de compressao do con-
creto, pode ser expressa em termos dos coefici-
entes k;, k, e k3 das dimensdoes da zona de com-

pressao.
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b

|

—

7\

Isg
N i
A
{a} (b)) tensdo {¢) deformagdo
FIGURA 1.6

3 - Despreza-se a forca de tracao no concreto.

4 - A deformagdo no concreto, e assumida como uma
variacdo linear, exceto na regiao de ancoragem,
em que a deformacdo nas barras e assumida igual

a do concreto.

5 - A curva tensao - deformacao do aco e suposta

como se mostra na figura III-7.
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fs A
€gh R
€y /- 1
fy b----4 : inclinagio = E 4
""""" fs = fo+ €E,
e fs=fy Ests
fo
inclinogdo = Eg
fs=E5 Eg
E8
FIGURA WI.7

- Condig¢Ges de inicio de plastificacfo: Para a con-

sideracao das propriedades de transformacdoc da

secao, pode ser mostrado que:

K = Y[p’(n-1) + pn]® + 2{pn + p'(1-j5) (n-1)' -
- P (m-1) + pPnl i e e i (3-8)
onde

= As
P = 5q
A?
T _ s
PP TR

n = razac do modulo de elasticidade do ago para o

concreto = Eg/Ec.
jsd = distancia entre os centros das armaduras de tra-

C30 e compressdo.
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Para a distribuicao das tensoes (ver figura III-S5-b)

f's
fe

=n{k + Js + 1) weeeiiiennneians (3-9)

onde

f. = tensdo de compressdo maxima no concreto.

f'c. = tensao no concreto, medida em corpos de prova <ci-

lindricos.
fo = tensao definida na figura III-7.
fg = tensao de tracao no acgo.
f'g = tensac de compressac no aco.
fy = tensdo de escoamento a tracao do aco.

f'y = tensao de escoamento a compressao do ago.

Para equilibrio das forcgas

§+ E’fIS

substituindo (f'g/fc¢) na equacao 3-10, temos:

pt
fc= y

k + np' (k*‘jS‘T}
2 k

0 momento de plastificac@o e dado por:

f. kd?b [1 - %] v jed A'gfly ... (3-11)
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A curvatura & obtida pela consideracao de distri-

buicao de deformacgoes (ver figura III.5-c)

- CondigGes de Momento Ultimo: para equilibrio das

forcas internas (ver figura III.6-b)
ki kj ffC bec + f‘y A’S = fs As-

Transpondo

fs - p'f!
szsAs —f'yA'S=dps P oo, (3-13)

b kiks f'e kKiksg f'¢

Momento ultimo

My = ki ks £'¢ bc(d - kec) + f'y A'gjsd .... (3-14)

Substituindo c¢ da equacao 3-13, na equacao 3-14., temos

Kk, (pfs - p'f!

) .
My = bd? [(pfs - p'f'y) (1 . y ] + P'ist'y

My podera ser calculado, se fg for conhecido.

Para a compatibilidade de deformacoes (ver figura

ITT.6-¢)

o
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transpondo a equacao 3-13

c _pfs - p'f'y
I~

k]_ k3 fc

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

fs =

Caso 1:

s

1 . €u
5 [kl ks £1, [E;‘I“E;

(3-18)

) < o]

Tensdo abaixo da tensao de escoamento.

- f4/Es.

substituindo €s na equacao 3-18, e resolvendo:

fs

Caso 3: Tensao

€s

T [ E |
fS = /% [EU ES - %—- fry]Z + u S (].(.J_kg f’C + p'f'yJ -
1
, % (Ey Esg _.%; L (3-19)
Caso 2: Tensao igual a tensao de escoamento.

=;Ey

acima da tensdo de escoamento (ver figura III-7)

= (fs - fo) /E'g

resolvendo a equacao 3-18 e 3-19

v %_ [Eu

- pff‘ly fD)I

Etg - fo - gT £!

sz +% (kiksfl €yE's + p'f'y €uE's -

......

’[ t
7 [E:U.E,S - f() -%f,y]
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Para se saber se a tensdo ultima € -acima, igual, ou
abaixo da tensao de escoamento, o valor critico de (q-q') <cor-

responde a €5 = €y e Eg = €£sh devera ser calculado.

onde

q = pr/f!c » q' = P'fy/fu: € (p = pbfy/frC
Py = proporcao de aco para balancear a condicao de for-
ca Ultima na viga, reforcada a compressao.
Resolvendo a equagao 3-16 e 3-17 e transpondo:
fg - p'f!
Pts - Py . _fu . (3-22)
kl k3 f’C €Eg + Eu
agora, quando €5 = €y € €gh , fg = fy
pfy - p'f'y ki k3 €y
frc €g + Ey
. - k1 k
isto &, (q-q') = ——=F&_ .. (3-23)
€5 + EU.
Quando €5 = ey, condigdo de equilibrio ultimo,
k
(q-q')p = —2Fa fu (3-24)
Ey + Ey

Quando eg €sh, inicio da plastificacdo

k e
(Q-q')gp = 2 Ks Fu (3-25)
€gsh + €uy
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donde:
se (q-q') > (q=qQ')Jp «vrr ettt nnanan fs < fy ....... caso 1
se (9-q"Jb > (9q-q9') > (Q-9")sh ---. f5 = fy ...t caso 2
se (q-9'Jsh > (Q-9') i, fg > fy connnnn caso 3

A curvatura Gltima Yy, & obtida da consideracdo da

distribuicao de deformacoes (ver figura III.6-c).

Para os casos 1 e 3

Y, = S8+ fw L, (3-26)
d

0 valor de es usado na equagdo 3-26, sSera o corres-
pondente a deformacdo calculada para a tensdo ultima do  acgo,

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

Para o caso 2, onde fg = fy.

substituindo fg = fy na equagao 3-17, temos:
c = d [Pfy - P'f'ij
kl ka f,c
isto e:
¢ =3 (q-q") (3-27)
; TR Asat) e

Onde a curvatura ultima e;

Observacao:

Valores de ey, Ec e ki, k, € ki, usados no calculo.
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ey = deformagdo maxima de compressdo a forga ultima, calculada

usando a equacgdo 3-29.

€y = 0,003 + 0,5/z  «eevenn. (3-29)

onde z ¢ medido em polegadas.

E. = 0 modulo de elasticidade do concreto, foi to-
mado como:
Ec = 60.000 vV g

onde E¢c e f'. sao em psz.

ky = 0,85 para forgas f'y acima de 4000 psi; para
f'c abaixo de 4000 psi, reduz-se continuamente
na razao de 0,05 para cada 1000 ps<.

k, = 0,425

kg = 0,85.

A razdo da rotacdo inelastica total (@z4), no com-
primento z, para a rotacdo inelastica (©u), no comprimento d/2,

pode ser calculada usando a equacao abaixo:

etu zZ q-ql d
- 1+ [1,14‘/3. - 1] [1 . ( o ] . } eev. (3-30)

onde q, € calculada usando €y = 0,003. Esta equag¢ao pode ser
usada em conjunto com o valor calculade ©y, para prever o valor

limite da rotacdo inelastica na regido plastica Oty.
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III.6 - DETERMINACAO DE PARK E PAULAY.

A figura III-8, mostra uma peca de concreto armado,
submetida a flexao, que tenha alcancado a curvatura e momento
de flexdo ultima na secdo critica. A regidao da curvatura ine-
lastica e expandida sobre o comprimento da viga, para momentos
de flexao acima do momento de plastificagao da segao, esta re-
gido devera ser a minima possivel. Em regiGes da viga, a curva-
tura varla por causa do incremento de rigidez dos segmentos en-

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

racao.

-l

.

—————— e o =

—

—— gtual o) ~-— X
—---- [deulizedo
W\ otagdo lp

A ]| astica

?,.P,

—_——— e, e e - 2

{c)

FIGURA 111.8
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Para se prever a dutilidade, & necessario determi-
nar a deformacdo que ocorre quando o momento Uultimo & alcanga-
do. A distribuigdo da curvatura ultima pode ser idealizada para
regides elasticas e plasticas {ver figura III.8-c¢). A contri-

buicdo elastica para a rotagdo sobre todo o comprimento da pega

é dado por:

B
M
0 = _J’_ET dx.
A

A area sombreada da figura III.8-c, € a rotacgdo
plastica que pode ocorrer, na rotula plastica, na vizinhanca da
secdo critica. A area inelastica para o estadio Gltimo pode ser
substituida, por um retangulo de area equivalente, de altura
¢y - 9y, e largura Lp. A largura i, € 0 comprimento equivalente
da rotula plastica, onde a curvatura plastica e considerada
constante. Sendo assim, a rotacao plastica de um lado da secgdo

critica, pode ser escrita como:

0p = Py - 95) £, e (3-31)

Esta equacdo nos fornece a rotagdo plastica, em
funcao das curvaturas Ultimas e de escoamento, e do comprimento

de plastificacao.
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ditimo
L escoamento

FIGURA 1i1.9

Por intermedio do diagrama de deformacao para cur-
vatura ultima e de escoamento (figura III.9), podemos chegar a

seguinte formula.

€
9P=(E£ - ;de] Lp ceeees o (3-32)

onde:

e a altura do eixo neutro, para o momento ulti-

]
]

mo.

Ec = € a deformacao do concreto na fibra extrema de

compressao a momento ultimo.

kd = € a altura do eixo neutro, quando a curvatura

de escoamento & alcangada.

€ce = € a deformacdo do concreto na fibra extrema de
compressao, quando a curvatura de escoamento €

alcancada.
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III.7 - COMPRIMENIO DE PLASTIFICACAO:

O comprimento de plastificacdo (Lp), € outro assun-
to muito discutido; apresentaremos aqui diversos modos de ava-

lia-1lo.

I11.7.1 - Professor A. L. L. Baker.

Baker, propde a seguinte formula para avaliar o 1p.

- Para pecas de concreto nao confinado.

Py = Ky ko ks (z/)9%a Ll (3-33)
onde
Kk, = 1+ 0,5 2 ..., (3-34)
Py
p = forga axial
Py = forca de compressao maxima que o elemento pode-

ria suportar sem existéncia de momento fletor.

- Para pecas de concreto com ac¢o transversal.

fp = 0,8 ki ki (2/4) € .ee..... (3-35)

onde ¢ ¢ a altura do eixo neutro, para o momento ultimo.

0 professor Baker define um comprimento equivalente
igual a Zz £&,, como sendo parte de uma haste na qual o compri-

mento inelastico da lugar a uma curvatura constante, de modo que

a rotacao & igual aquela devida do comportamento inelastico.
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I1IT1.7.2 - Professor §anez Santos.

0 professor Sydney Santos considera que o compri-
mento 2, sera o do condicionamento, se o momento for constante;
se houver variacao do momento figura III-10, ndo &€ necessario

exceder o maior dos dois valores.

a v b L
lp 'L Ip*
i
Mi Mz M .
FIG IIl.IO-Esquema para determincedo do lp
o M, - M,
2 M, ’
...... (3-36)
o oM, _ M, .
2 T T M,

sendo M, correspondente a L, e M; a L; (ver figura III-10).

I11.7.3 - OUTRAS DETERMINACOES.

I11.7.3.1 - Corley
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Para os resultados dos testes de vigas simplesmente

apoiadas, Corley propos a seguinte expressao para o comprimento

plastificado (4p).

fp = 0,5 d + 0,2 /A7 (z/4)  ...... (3-57)

e sugere que usemos a formula seguinte, para a determinacdo da

deformacao maxima do concreto:

onde:

ce = 0.003 + 0,002 2 4 (% fyY° (3-38)
CZ -— 3 (] Z 20 ......

z = distancia da secdo critica, ao de momento nulo.
b = largura da viga.
d = altura efetiva da viga (em polegadas)

95 = razao do volume do aco confinado (incluindo acgo

de compressdo) para © volume total de concreto.

fy = tensao de escoamento do ago confinado.

Na discussao da publicacao do Corley, Mattock suge-

re uma forma mais simples para se avaliar %, e €p.

tiva

fp = 0,5 d + 0,005 z  ...... (3-39)

It

ep = 0,003 + 0,002 - + 0,2 % ...... (3-40)

Esta modificacdo na equagao de €p e mais conserva-

para os altos valores de .
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IIT.7.3.2 - Sawyer.

Sawyer prop0s a sSeguinte expressdo para O compri-

mento plastificado (Rp)

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

Esta equacdo ¢ baseada na hipotese de que o momento

maximo da peca & o momento ultimo, que My/y. = 0,85, e que a
u

zona de influéencia e expandida de d/4, da secao do momento de

flexao reduzida para My.
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CAPITULO 1V

PLANO DE ENSAIOQS

E fato constatado que um aumento na quantidade de
'estribos, com uma consequente diminuigao do espacamento como que
proporciona dutilidade ao concreto [14]. Pode ser tambéem aumen-
tada com a colocacao de armadura de compressao. As vigas supe-
rarmadas tem sua dutilidade reduzida, pois a armadura longitu-

dinal de tragao influi tambem na dutilidade do concreto.

Pretendemos neste estudo definir a capacidade de ro-
tacao das rotulas plasticas no concreto armado, através de dis-

positivos colocados tao somente na regido comprimida.

Para isso, nao usamos armadura de compressdo alem dos

ferros de montagem.

Por atuarmos tao somente na regido comprimida, temos
a vantagem de poder colocar quantidade maior de armadura trans-
versal, sem alcangcar a regiao tracionada, onde quase sempre ha
grande densidade de armadura longitudinal; tornar-se-ia uma
area em que encontrariamos dificuldade na ocasido da concreta-
gem, caso fosse aumentada a quantidade de armaduras -transver-

sais.

Para a realizacao deste estudo, executamos duas se-

ries de vigas que passamos a descrever:
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IV.1 - DEFINICAO GEOMETRICA

As vigas foram projetadas com dimensodes de 15 x 30 x

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

Para as vigas V2, V4 e V5, a excentricidade, ou seja
o local de aplicagao da carga, passou de 5cm para 10cm, medidos

a partir da face inferior.

20

FIG IV.1- Projeto geométrico das vigas

FIG IV.2 - Definicdo do ponto de carregamento
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IV.2 - ARMACAO

Todas as vigas da serie 1, foram armadas a flexdo com
49 3/8”, assim como as da serie 2 armadas a flexao com 4§ 3/8“
mais 28 3/4”, como 1ndica a figura I[V-3; recebendo armadura
transversal em estribos de 1/4” cada 15cm, e estribos de 1/4”

nas ''cabecas' da peca.

VIGA ARMADURA FRETAGEM OBSERVACAO
B1 4g3/8" referencia
B2 4g3/8" Hélice retangular
B3 4¢3/8" Hélice circular
B4 4G3/8" Estribo curto
B5 4¢3/8" Fretagem tridimensional

QUADRO 4-1 -~ RESUMC DAS PECAS DA 12 SERIE DE ENSATOS.
VIGA ' ARMADURA FRETAGEM OBSERVACAQ

4G3/8" + -

1 203/4" referencia
493/8" + -

p 203/4" Helice retangular
4@3/8" - . .

3 _ 28354” ' Helice circular
4p3/8" +

4 29354” Estribo curto
4¢3/8" +

5 20374 Fretagem tridimensional

QUADRO 4-2 - RESUMO DAS PEGAS DA 2@ SERIE DE ENSAIOS.
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2 NI-G1/4". com 37 DIMENSOES EM cm
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FIG. IV.3 - Planta de Armag@o
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As demais caracteristicas da cada viga s3ao expostas

a seguir:

V1l - Vigas de referencia.

N |!I'4!I1l|llll” *

Lﬁ*j samE 4"'

a) 12 serie.

IDZI DJIIII

!

"
n.‘ l
H \a

b) 22 serie.

FIGURA IV-4
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V2 - Dotada na regido comprimida de '"helice retangular"
5,0cm).

"l 181 lnz nmu'ulu\!!u'"!l,'

P2

)

a) 12 serie.

({ | ﬂm‘lll

)
" \ l\‘\‘l'la"l\mlllM h".l’ L/ "
1) VAN
H

b) 22 serie.
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hélice
n Fetangular
@ 174"
| —
c)
FIGURA IV-5
V3 - Dotada na regiao comprimida de '"helice Circular" ( passo

5,0cm).

\mm

i'tllﬂ.&i L

a) 12 serie.
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V4 - Dotada na regiao comprimida de "estribos curtos' retangu-

lares, com espacamento de 3,3cm.

I\I'IIII‘I'II

NI l'll IRt "lll’ "Ml"

M

a) 12 serie.

( Y
Epl\FMFmMMh\'H'.‘!

IR \"TTH]

b) 22 serie.
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c)

FIGURA IV-7

V5 - Dotada na regiao comprimida de "Fretagem tridimensional"

(espacamento 5cm).

T I L LT

HIENIIENIPPIIBFIIMPRE RN

|

.!l.w INIEPL'PPI'PFI'ERIFRI'V4S '{
q:e{ﬁéii!ﬂﬂ!-“ﬁﬂﬂ!pdumﬁ:,f
g,'.L'&Jh-mmannmunrqnnﬂm!uﬁgﬂ 4‘

YIG N

‘ﬁ
|

a) 12 serie.
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b) 22 serie.

c) detalhe da fretagem.

FIGURA IV-8
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IV-3 - Medicoes e Instrumentacao.

Foram feitas medicoes de deformacdo no concreto e no

ago, rotagoes das segOes transversais, como indicado a seguir:

- Deformagoes do concreto: medicoes com Tenso-Tast (pase 10cm)

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

_T 10 ?S‘T 10 TTlnso-Tusf
l |

] 2 3 3
4 5 [} 7
T ] ] 5 L
Y 10 1 12 3
1 s 14 15 )
t6 17 18 3
19 20 21 3
3
FACE LATERAL ESQUERDA
11 32 33 3
54 35 36 12
AN
37 38 39 12
)
FACE LATERAL DIREITA
F¥) %1? X
25 26 27 5.5
28 29 30 5.5
3

FACE SUPERIOR

FIG IV.9-Bases de medicdo de deformacdo
do concreto.

- Deformagoes no aco: medida das deformacOes com extensometros

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

= Tk .,‘k..
— -
-s H _-2
< 7 ; 3 L
L__{ | |
1. ' —t
!
a) VIGA VI
P*ﬂ
S SE—
!
- : -
I L i m—?

b DEMAIS VIGAS

FIG IV.10 - Posicdo

L FACE SUPERIOR

 FACE SUPERICR

dos Extenstémetros elétricos

- Rotacoes: medidas atraves de clindmetros de

como indicado na figura IV-11.

bolha,

colocados

FIG IV.11- Posicdo dos clinometros
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IV-4 - Equipamento de Carregamento da Estrutura e Plano Utili-

zado.

Para a aplicacao de carga usou-se 0 equipamento MTS.
Ele permite que seja utilizado tanto o controle de carga como o

de deslocamento.

Permite também que sejam 1lidas as cargas atraves de
Load-Cell acoplados aos macacos ou nao, bem como deslocamentos,
atraves de transdutor existente no interior do macaco. Adotamos
o controle de deslocamento para que fosse permitido estudar o
comportamento da estrutura na fase plastica. Entretanto, procu-
ramos através da leitura das cargas, manter uma igualdade entre

as duas, em cada etapa do carregamento.

Foram utilizados dois macacos hidraulicos com capaci-
dade de «carga igual a 350 KN e montados como mostrado nas

figuras IV-12.
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FIGURAS IV-12
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CAPITULO V

MATERIAL UTILIZADO NA MOLDAGEM DAS VIGAS

0 aco utilizado na moldagem das vigas e o aco en-
cruado (caso B), cujas caracteristicas medias sdo mostradas a

seguir.

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

formagao dos acos longitudinais.

As caracteristicas medias dos acos longitudinais e

dos acos transversais estao apresentados no quadro 5-1.

3/4u 3/8” 1/4n
g (mm) 18,98 9,92 6,34
fy (N/mm?) 518 568 652
fy, (N/mm?) 648 773 813
E (N/mm?) 220.000 190.000 200.000

QUADRO 5-1 - CARACTERISTICAS DO ACO.
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o (N/mm?)
600 |
348
400
200 ]
o T T T T
o? i} 20 30 a0 € (%o0)

FIGURA V.| - Diagrama tensdo - deformacdo do aco longitudinal
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Caracteristicas fisicas indicadas no quadro 5-2.

Peneira Percentagem Percentagem
(mm) retida acumul ada
0,95 0 0
4,8 0 0
2,4 6,8 6,8
1,2 18,0 24,8
0,6 32,5 57,3
0,3 23,2 80,5
0,15 14,6 95,1
FUNDO 4,9 100,0
diametro maximo |Modulo de finura
D = Z,4mm Mg = 2,7
QUADRO 5-2 - CARACTERISTICAS DA AREIA
Brita

Caracteristicas fisicas indicadas no quadro 5-3.

Peneira Porcentagen Porcentagem
{mm) retida acumulada
38 - -
19 10,7 10,7
9,5 72,1 82,8
4,8 9,8 92,6
2,4 1,5 94,1
1,2 1,0 95,1
FUNDOS 5,0 100, 1
Didmetro maximo |MOdulo de finura
D = 19mm Mg = 3,8

QUADRO 5-3 -

CARACTERISTICAS DA

BRITA
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V.4 - Cimento

Portland comum CP320 de marca Maua.

V.5 - Concreto

Foi determinado o traco do concreto pelo método ra-

cional, em peso, seguinte:
1T : 1,90 @ 3,90
fator agua cimento:

x = 0,60.

consumo de cimento:

323 Kg/m?

De cada viga retiram~-se 6 corpos de prova, mantidos
imersos na 12 semana e depois curados nas mesmas condigdes das

vigas. Foram rompidos mo mesmc dia do ensaio.
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CAPITULO VI

RESULTADO DOS ENSAIOS

Para as leituras de deformagdes do concreto, como ja
descrito no item IV.3, foram afixadas ''Bases' nas vigas. Ao
longo dos ensaios, principalmente quando as deformagdes atin-
giam valores elevados ocorreram descolamentos de algumas dessas
"Bases'". Em decorréncia, em muitas vigas n3o foi possivel obter
valores do encurtamento em varios pontos, nas ultimas etapas.
Por isso, muitas vezes daremos valores do encurtamento corres-
pondente a etapas anteriores a ultima, chamando a atencdo para

tal fato.

Nos ensaios, o carregamento foi incrementado atraves
do controle de deslocamentos, ate um certo valor, onde observa-
mos o inicio da ruina da viga (carga ultima). Na tentativa de
se obterem as leituras dos instrumentos, mantivemos o carrega-
mento constante; a partir deste instante, tornou-se muito difi-
cil a obtencao das deformacoes do aco e concreto, bem como das
rotagoes, em face da rapidez com que se alteravam as leituras,
fato este que e notado nos graficos, onde ndo se observa o tre-

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

Na primeira serie de ensaios, foram moldadas 5vigas,

com as caracteristicas ja mostradas no item IV.2, denominadas:

- viga Bl - de referencia.

- viga B2 - com "helice retangular" na zona compri-
mida do concreto.

- viga B3 - com 'helice circular' na zona comprimida
do concreto.

- viga B4 - com "estribos curtos' na zona comprimida
do concreto.

- viga B5 - com '"fretagem tridimensional" mna 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 nao estava devidamente posicionada
(horizontalizada), introduzindo na viga uma carga inclinada, o
que nao era o desejavel. Solucionado este problema o ensaio

transcorreu sem maiores incidentes.

Para esta primeira serie de ensaios, as vigas rompe-

ram-se por esmagamento do concreto na regiao central.

No grafico relacionando momento x rotacdo (figura
VI-1), observa-se que a capacidade de rotacao das vigas com
condicionamento, teve um ligeiro acréscimo em relacgido a viga de
referéncia. Pode tambem ser notado que, nas vigas com condicio-
namento, houve tendencia a formacdo de um patamar, onde a rota-

gﬁo aumentava sob momento constante.
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FIGURA VI.1- Diagrama momento rotacdo - |2 série
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A resistencia do concreto a compressao
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determinada

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

quadro 6-1.

VIGA RESISTENCIA DOS C.P.

B1 346 Kg/cm?

B2 225 Kg/cm?

B3 303 Kg/cm?

B4 323 Kg/cm?

BS 332 Kg/cm?
QUADRO 6-1 - RESISTENCIA MEDIA DOS

No ponto de

creto mostrado no quadro

DAS VIGAS.

momento maximo, o

6-2, era da ordem de:

encurtamento do con-

VIGA ENCURTAMENTO
B1 5,0%
B2 4,0%
B3 3,0%
B4 3,0%
BS 3,0%
QUADRO 6-2 - ENCURTAMENTO MAXIMO DAS PECAS

NA FIBRA MAIS COMPRIMIDA.
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pecas

das

oes

mostram as configuracg

As fotos abaixo

na ruptura.

VIGA B-1

-2

FIGURA VI

VIGA B-2

FIGURA VI-3
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VIGA B-3

FIGURA VI-4

VIGA B-4

FIGURA VI-5
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FIGURA VI-6 - VIGA B-5

VI-2 - SERIE DE ENSAIO N9 2

Para esta seérie de ensaios, resolveu-se que a taxa
de armadura de flexao deveria ser aumentada; com isto moldamos

5 vigas, como mostrado no item IV.2, denominadas:

de referencia.

viga 1 -

viga 2 - com "helice retangular', 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
regiac central por esmagamento do concreto, e junto a um dos
apoios por efeito da forga cortante; Jja no ensaio da viga 3,
quando se iniciou o processo de ruptura na regiao central da
viga, esta rompeu junto a um dos apoios por efeito de forca
cortante, por este fator resolveu-se que para as demais vigas,
reduziria-mos o braco de alavanca em 5 cm, o que resolveu este
problema, e estas romperam-se por esmagamento do concreto na

regiao central.

No grafico relacionando momento X rotacao (figura
VI-6), observa-se que a menos das vigas 2 e 3, a capacidade de
rotagao das vigas com condicionamento foi reduzida em relacdo a
viga de referéncia. Pode-se também notar que a menos da viga 3,
houve tendéncia a formacdo de um patamar, onde a rotacio aumen-

tava sob momento constante.

A resistencia do concreto a compressao determinada
pelo ensaio de 6 corpos de prova no dia dos ensaios, & dada pe-

lo quadro 6-3.

VIGA RESISTENCIA DOS C.P.
1 318 Kg/cm?
2 292 Kg/em?
3 316 Kg/cm?
4 329 Kg/cm?
5 277 Kg/cm?

QUADRO 6-3 - RESISTENCIA MEDIA DOS C.P. DAS VIGAS.
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FIGURA VI.7 - Diagrama momento rotagdo - 29 série
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No ponto de momento maximo, o encurtamente do con-

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

VIGA ENCURTAMENTO
1 2%0

2 4% 4

3 3%0

4 4% ¢

5 1% o

QUADRO 6-4 - ENCURTAMENTO MAXIMO DO CONCRE-

TO, NA FIBRA MATIS COMPRIMIDA.
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CAPITULO VII

ANALISE DOS RESULTADQS

VIT.1 - FLEXAO 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 regiao com-
primida do concreto, podemos aumentar a capacidade de Trotacao

de vigas de concreto armado.

Esse aumento da capacidade de rotacdao e dependente
da taxa de armadura de tracdo utilizada. Na primeira serie de
ensaios, usamos uma taxa de armadura de tracao que possibilitou,
na sua fase ultima, o escoamento do aco (peca sub-armada), ve-
rificando assim, por intermedio da figura VI-1, que a capacida-
de de rotacdo das vigas com fretagem, aumentou em relacao a vi-
ga de referéncia; ja na segunda série, com uma taxa de armadura
bem maior, o acgo nao chega a escoar (pecga super armada), preju-

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

Qutros dispositivos talvez mais sofisticados [23],
podem ainda ser ensaiados, pois ndo ha interesse em se limitar
a pesquisa. Mas os resultados que aqui sao apresentados ja sédo
hastante uteis em ajuizar a possibilidade pratica e tedrica no
uso, principalmente, de helices circulares e estribos curtos,

de execucdao muito facil.
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VII.1.1 - Altura da Regiao comprimida do concreto (x).

A altura da regido <comprimida tende a diminuir, a
medida que o carregamento aumenta, até alcancar o momento de
plastificacdo, correspondendo ao inicio do patamar (figura
VIi-1). A partir dal, ate o momento maximo resistido, a area
comprimida do concreto se manteve constante, estabilizando-se a

posicao da Linha Neutra.

Para se obter o momento maximo resistido, teorico da
viga, deparou-se com o problema de ndo se ter como determinar a
posicao da Linha Neutra, pois nao se sabe, qual e a deformagdo
do aco de tracdo, se este ja alcangou o escoamento ou ndo; op-
tou-se, entdo, por efetuar o calculo fixando a posic¢do da linha

neutra (x,) igual a obtida experimentalmente.

0Os valores da altura da regiac comprimida do concre-

to se encontram no quadro 7-1.

12 SERIE 22 SERIE
VIGAS | B B2 B3 B4 BS 1 2 3 4 5
X2 8,3 | 12,7 | 8,5 8,2 | 8,6 | 13,4 | 16,5 { 14,7 | 17,0 | 18,2
(cm)

QUADRO 7-1 - ALTURA DA REGIAO COMPRIMIDA DO CONCRETO.
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VII.1.2 - Encurtamento Maximo do Concreto.

Os valores do encurtamento maximo do concreto obti-

dos nos ensaios estao no quadro 7-2.

O calculo tedrico do encurtamento maximo do concre-
to, proposto pelo professor Sydney Santos no item III.4., se-

guindo orientacao da Norma Brasileira, esta mostrado no

quadro
7-2.
12 SERIE 2@ SERIE
VIGAS | B1 B2 | B3 B4 85 1 2 3 4 5
Eca 2,5 | 3,4 13,8 |3,5 3,5 | 1,5 4,3 | 2,8 | 4,1 3,9
lido
ECZ
1,2 | 2,5 |2,5 | 3,2 3,10 (1,2 | 2,6 | 2,4 | 3,1 3,3
teor.

QUADRO 7-2 - ENCURTAMENTO DO CONCRETO (%)

VII.1.3 - Capacidade de Rotacdao da Rotula plastica.

0 professor Sydney Santos adota, para a determinacdo
da capacidade de rotacdo da r6tula plastica, a expressio 3-6.

Fazendo os calculos, tem-se 0s resultados no quadro 7-3.

Os valores da rotacgao, obtidos nos ensaios, estao

apresentados também no quadro 7-3.
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12 SERIE 2@ SERIE
VIGAS B1 B2 B3 B4 BS 1 2 3 4 5
St 2,7 | 2,8 | 2,7 2,7 2,7 2,6 2,7 2,6 2,6 | 2,7
teor
8]

P |5,6 | 6,7 | 8,5 |10,4 [ 9,9 4,6 | 5,6 | 6,0 | 6,3 | 6,3

o

t 16,6 | 19,0 | 22,4 | 26,2 | 25,3 |14,2 |[16,5 | 17,3 | 17,9 | 17,9
teor

€

t 11,4 9,3 | 17,9 | 12,9 | 22,5 |13,6 ;26,3 9,4 | 29,6 | 18,1
prat )

3

QUADRO 7-3 - ROTACQCES (rad + 10° °)

0 comprimento de plastificagdo (4p), adotado para o
calculo teorico, serd igual & distancia entre os clindmetros de
bolha (distancia experimental), porque neste trecho, o momento
¢ considerado proximamente constante e a fretagem esta contida

neste.

Comparando os resultados obtidos nos ensaios com o0s
calculades, observa-se que os calculados sao superiores aos ob-
tidos; isto se deve principalmente ao fato da  impossibilidade
de se ler os instrumentos na fase ultima do ensaio, devido ave-
locidade com que as leituras se sucedem, mesmo mantendo a de-

formacao constante.

VII.1T.4 - Resultados Finais.

As caracteristicas das pecas ensaiadas, utilizadas

para a analise tedrica apresentam-se no quadro 7-4.



Ag Alg Ce E; d D F F.' L B e We X5
VIGAS |(em?) | (em?) |(Kge/cd)| +10° | (em) | (em) |&e/em®)Re/em®)| (em) | (em) | (em) (m)
B1 2,85 0,63 346 1,9 28,5 30 5680 6520 40 15 30 0,0101 8,3
B2 2,85 0,63 225 1,9 28,5 30 5680 6520 40 15 30 0,0439 | 12,7
B3 2,85 0,63 303 1,9 28,5 30 5680 6520 40 15 30 0,0458 8,5
B4 2,85 0,63 323 1,9 28,5 30 5680 6520 40 15 30 0,0665 8,2
B5 | 2,85 0,63 332 1,9 28,5 30 5680 6520 40 15 30 0,0659 8,6
1 8,55 0,63 318 2,2 28,5 30 5180 6520 40 15 30 0,0101 | 13,4
2 8,55 0,63 292 2,2 28,5 30 5180 6520 40 15 25 0,0439 | 16,5
3 8,55 0,63 316 2,2 28,5 30 5180 6520 40 15 30 0,0458 | 14,7
4 8,55 0,63 329 2,2 28,5 30 5180 6520 40 15 25 0,0665 | 17,0
5 8,55 0,63 277 2,2 28,5 30 5180 6520 40 15 25 0,0659 | 18,2

QUADRO 7-4 - CARACTERISTICAS FISICAS E GEOMETRICAS DAS VIGAS.
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TEORICO PRATTI(O
VIGAS (ié) fTé_ ff%‘ E? tffgn Kgi%%z +fg—3 ??0_3 +?8_3 5?6_ é?l tﬁiim +?8_3 ggﬂiﬁi;(
B1 6,25 .8 1,2 24,61 738,2 | 5654 2,7 5,6 16,6 1,7 22,0 |660,0 11,6 2,07
B2 | 6,8 | .9 | 2,9 | 24,35(730,6 |5680 | 2,8 | 6,7 [19,0 | 2,6 | 19,9 [597,0 | 9,3 | 1,39
B3 | 6,43 | .9 | 2,9 | 20,76|622,7 | 5680 | 2,7 8,5 (22,4 | 2,5 21,0 |630,0 | 17,9 | 2,11
B4 6,35 .9 3,2 21,69 650,7 [ 5680 2,7 10,4 26,2 2,6 21,0 |630,0 12,9 1,24
B> 6,31 .8 3,1 24,32 729,7 | 5680 2,7 9,9 25,3 2,6 23,0 |690,0 22,5 2,27
1 10,71 1,4 1,2 32,98 989,5 | 2977 2,6 4,4 14,2 0,5 26,0 (780,0 | 13,6 | 3,09
2 (10,88 { 1,5 | 2,4 32,58.814,6 3854 | 2,7 | 5,6 [16,5 3,6 | 32,0 |800,0 | 26,3 | 4,70
3 10,72 1.4 2,4 20,13 604,171 [ 5052 . 2,6 6,0 17,3 2,1 _ 20,0 |600,0 9,4 1,57
4 10,64 1,4 3,1 35,46 886,5 | 4673 2,6 6,3 17,9 3,3 | 35,0 |875,0 29,6 4,70
5 10,98 1,5 3,3 33,77 844,4 '4047 2,7 i 6,3 17,9 3,8 | 35,0 [875,0 18,1 2,87

QUADRO 7-5 - RESULTADOS TEGRICOS - EXPERIMENTAIS.

‘sepeIBSUs SeSTA SBp ‘sIeluau

-t19dxs 9 s0dTI091 SO

PBIINSSI SO BIJSOW §-/ OIpeEnb Q

-

18
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Comparando os resultados obtidos nos ensaios com oOs
calculados, vimos que a discrepancia entre os valores para a
carga ultima (p,) e o momento Ultimo (¥y) € muito pequena, as-
sim como a deformacdo ultima do concreto nos da valores bem

proximos da realidade.

A diferenca maior esta nos resultados da rotacao da
peca, mas como oS resultados tedricos sdo menores que O0S ex-
perimentais, ja ¢ possivel inferir que um calculo de concreto
armado em regime plastico estara mais legitimado com o emprego
conveniente de rotulas condicionadas, nao so por melhor adequa-
cao entre teoria e comportamento real, como por melhor utiliza-

cao da capacidade resistente das pecas.

VII.Z - FLEXAOQ SIMPLES

Para a analise de pegas submetidas E flexdo simples,
recorremos aos resultados experimentais obtidos por Baker e
Amarakone [1], e por Mattock [17]. Salientamos, portanto, que
esses estudos foram desenvolvidos em pegas com estribos habitu-

ails; logo, nao dispdem de condicionamento.

O capitulo III, mostra diversas teorias para a ava-
liacdo da rotacdo plastica. Analisaremos apenas 3 (tres) des-
tas, a de Baker, de Mattock e do professor Sydney Santos; toda
a sistematica de calculo destas teorias foram traduzidas para
linguagem de maquina, apresentadas nos apendices1,2,3 e 4.

(calculadora HP 41 CV)
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VII.2.1 - Caracteristicas das Pecas.

As caracteristicas fisicas e geométricas das vigas
analisadas por Baker e Amarakone [1], estao nos quadros 7-6-a,

7-6-b, 7-6-¢ e 7-6-d; onde:

- f . ~
W = EEEA porcentagem efetiva do aco de tracao
(&)

— p'fs . ~
W = =——2 porcentagem efetiva do ago de compressao

Ag -
P=17% 100 porcentagem do ago de tracao

Alg -
p' = oed x 100 porcentagem do ago de compressao

+

p'' = porcentagem do cintamento

Cc = resistencia cilindrica do concreto

d = altura efetiva da secao

D = altura da secao

F, = tensao de escoamento do acgo

L = comprimento da viga entre apoios

B = largura da secgao

carregamento (1/2} : 1 : carga unica aplicada no meio

da viga.

My calculado

Op atuante

B =
@p calculado
€y = rotacao plastica de um lado da secdo critica
6, = rotacdo elastica da viga

Ot = rotacaoc total da viga

p = comprimento de plastificacao de um lado da se-

cao critica

Es = modulo de deformacao do ago = 2,1 + 10° Kg/cm?.
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Z : cargas aplicadas nos tergos

da viga.

My atuante

My calculado

Gp atuante

Cp calculado

rotacdo plastica de um lado da secao critica

rotagao elastica da viga

rotacao total da viga

comprimento de plastificacdo de um lado da se-

cdo critica

modulo de deformacdo do ago = 2,1 + 10° Kg/cm?.



— = Ce " d D Fy L B carr/o
vieas | Wi | W'Z o fred) P (cm) | (em) (Kg/em2)| (em) | (em) | 1/2 o B
%ﬁ?gID 33,5 | 2,8 185 |0,00176] 24,5 | 28,0 | 3350 | 280 15 1 1,17 | 1,5
6a_3 | 31,4 | 2,6 202 |0,00176] 24,5 | 28,0 | 3420 | 280 15 1 1,08 | 1,6
RIS
A 4,2 | 4,2 318 |0,00132| 25,5 | 28,0 | 2820 | 280 25 1 1,15 | 1,6
A5 20,3 | 1,2 338 |0,00172| 24,5 | 28,0 | 2760 | 280 15 1 1,09 | 1,8
A8 6,32 | 1,2 338 |0,00165| 25,5 | 28,0 | 2600 | 280 5 | 1,17 | 1,7
BS 21,2 | 1,2 310 |0,00165[ 24,5 | 28,0 | 2720 | 280 5 ) 1,10 | 3,0
B8 7,10 | 1,2 310 |0,00165| 25,5 | 28,0 | 2690 | 280 5 2 1,06 | 1,1
PORTO
B6 23,4 | 1,6 306 [0,0026 | 25,1 | 28,0 | 3440 | 280 15 2 0,96 | 2,0
B7 12,8 | 1,6 321 [0,0026 | 26,0 | 28,0 | 3060 | 280 15 2 1,06 | 0,6
B9 5,0 | 1,6 287 |0,0026 | 26,0 | 28,3 | 2760 [ 280 15 2 1,25 | 2,2
TORINO
A6 16,7 | 1,5 297 |0,00132| 24,5 | 28,0 | 2800 | 280 15 i 1,18 | 0,7
E4 39,8 | 1,4 390 |0,00132] 24,5 | 28,0 | 4750 | 280 5 ’ 1,00 | 1,00
QUADRO 7-6-a - CARACTERISTICAS FISICAS E GEOMETRICAS

DAS VIGAS DE BAKER E AMARAKONE.
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— _ Ce d D Fy L B carr/o
VIGAS | Wz W2 esad)] P @) | (em) (keg/em®)| (emy | (em)y | 1/2 a B
TORTNO
L4 50,6 2,4 308 10,00117 | 24,5 | 28,0 | 4750 280 15 1 1,12 2,8
D8 11,0 2,0 374 10,00190 | 25,5 | 28,0 | 5040 280 15 1 1,32 2,0
PgETO 36,4 3,0 265 [0,0023 | 24,82 | 28,02 | 4700 280 | 15,10 1 1,09 1,8
c7 20,3 2,5 303 [0,0023 | 25,60 | 28,07 | 4800 280 | 15,04 1 1,07 2,1
c9 6,5 2,5 323 10,0023 | 26,30 | 28,07 | 4100 280 | 14,48 1 1,19 0,8
M9 6,7 2,5 302 [0,0023 | 26,16 | 28,08 | 4100 140 | 15,24 i 1,32 1,2
ngls 22,5 1,67 | 258 |o,00176{ 24,5 | 28,0 | 5580 280 | 15,0 1 1,20 1,5
E9 11,7 1,67 | 252 10,00176| 25,5 | 28,0 | 5450 280 | 15,0 1 1,06 0,6
F6 23,3 1,04 | 415 [0,00176| 24,5 | 28,0 | 6050 280 | 15,0 1 1,06 0,9
F9 6,6 0,96 | 450 |0,00176| 25,5 | 28,0 | 5660 280 | 15,0 1 1,03 0,9
H2 8,2 8,17 | 308 |0,00051| 25,5 | 28,0 | 5160 280 25 1 1,20 1,4
HS 46,0 1,50 | 287 |0,00062| 24,5 | 28,0 | 5440 280 15 1 1,27 1,5
QUADRO 7-6-b - CARACTERISTICAS FISICAS E GEOMETRICAS

DAS VIGAS DE BAKER E AMARAKONE.
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r — — Ce | d D Fy L B carr/o a 8
PARIS
a8 15,2 1,47 | 295 0,00062 | 25,5 | 28,0 4890 280 15 1 1,06 1,2
R4 59,0 15,3 292 0,00176 | 24,6 28,0 4810 280 15 1 1,25 1,4
RS 41,5 14,1 37 0,00176 | 24,5 28,0 5200 280 15 1 1,10 1,4
R6 25,1 6,6 387 0,00176 | 24,5 28,0 5450 280 15 1 1,07 1,6
I.C-3}§ 31,5 4,0 293,85 30,0061 16,26 20,32 [2903,39 203,2 15,24 1 1,10 1,9
I.C-4| 40,7 4,2 291,75 [0,0081 15,85 20,32 12903,39 203,2 15,24 1 1,18 2,2
I.C-5} 45,1 3,7 336,74 |0,0097 14,84 20,32 {2903,39 203,2 15,24 1 1,13 1,6
I.C-6 42,9 6,0 353,61 |0,0122 14,94 20,32 (2903,39 203,2 15,24 1 1,06 1,3
I1.C-7 48,4 16,1 310,73 |0, 0046 15,06 20,32 (2903,39 203,2 15,24 1 1,00 4,3

QUADRO 7-6-C

VIGAS DE BAKER E AMARAKONE.

- CARACTERISTICAS FISICAS E GECMETRICAS DAS

L8



— - Ce " d D F L B carr/o

vieas | Wi | W' ger/end| P | (em) | (em) fkgtlend)| (em) | (em) | 172 * :

I.C-8 63,7 16,4 302,29 10,0055 15,19 | 20,32 [2503,39 | 203,2 15,24 1 1,04 2,2
I.C-9 10,7 - 345,17 - 17,40 | 20,32 |5975,5 203,2 15,24 1 1,11 0,38
I.C-10| 14,9 - 345,52 - 17,30 | 20,32 |5975,5 203,2 | 15,24 1 1,09 1,8
I.C-11] 22,5 2,0 344,12 |0,0061 17,17 | 20,32 [5975,5 203,2 15,24 1 1,14 1,5
I.C-12} 25,1 2,0 343,77 10,0061 16,74 | 20,32 }5975,5 203,2 15,24 1 1,14 1,7
I.C-13] 45,0 2,0 308,62 10,0081 16,26 | 20,32 |5975,5 203,2 15,24 1 1,34 1,2
I.C-14] 16,7 11,6 314,24 10,0061 16,94 | 20,32 (5975,5 203,2 15,24 1 1,13 0,9
I.C-15| 33,0 24,8 312,84 [0,0126 | 17,17 | 20,32 |5975,5 203,2 15,24 1 1,12 0,8
I.C-16| 70,4 16,4 319,87 |0,0151 | 15,95 | 20,32 |5975,5 203,2 | 15,24 1 1,27 2.5

QUADRO 7-6-d

VIGAS DE BAKER E AMARAKONE.

- CARACTERISTICAS FISICAS E GEOMETRICAS DAS

38
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As caracteristicas fisicas e geometricas das vigas
analisadas por Mattock [17], estac nos quadros 7-7-a, 7-7-b e

7-7-c, onde:

F'c = rTesistencia cilindrica do concreto
D = altura efetiva da secao
H = altura da segao
Ag . _
P = 3q razao do aco de tracao
p' = o4 razao do ago de compressao
Z = distancia da secac de momento maximo, a se-
cao adjacente de momento nulo.
F, = tensao definida pela figura III-6.
My, atuante
(8 =
M, calculado
Otu atuante
B8 =
O¢y calculado
B = largura da secao = 6 in.
carregamento = Todas as vigas estao submetidas a carga uni-

ca, aplicada no meio da viga.



e | ooy |omse | am | am | T L T o | an | il ey | Beef o« | e
Al 5540 28,4 10 11 0,0147 | 0,0037 | 45700 | 27,5 49300 | 35600 | 1,05 0,87 1,22
AZ 6135 28,4 10 11 0,0147 0,0037 46100 55 49300 36000 1,05 0,90 1,13
A3 5940 28,4 10 1 0,0147 0,0037 48800 110 49300 38100 1,05 1,00 1,40
Ad 6215 28,4 10 11 0,0294 0,0037 45700 27,5 49800 35600 1,05 1,03 1,79
A5 5750 28,4 10 11 0,0294 0,0037 45600 55 48200 35600 1,05 1,02 1,60
A6 S960 28,4 10 11 0,0294 0,0037 47600 {110 48200 37100 1,05 0,98 1,48
B1 6230 28,2 20 21 0,0147 0,0018 47700 55 49300 38200 1,03 0,92 1,39
B2 6060 28,2 20 21 0,0t47 0,0018 46700 110 48800 37400 1,03 0,90 0,93
B3 6220 28,2 20 21,75 | 0,0294 | 0,0018 | 46600 | 55 51500 | 37300 | 1,03 1,02 1,55
B4 6210 28,2 20 21,75 0,029& 0,0018 46800 110 48900 37400 1,03 0,91 1,17
Ci1 3980 28,3 10 11 0,0147 0,0037 47700 27,5 49500 38200 0,9t 0,95 2,15
c2 3770 28,3 10 11 0,0147 0,0037 47700 55 49500 38200 0,91 0,99 1,12

QUADRO 7-7-a

- CARACTERISTICAS FISICAS E GEOMETRICAS

DAS VIGAS DE MATTOCK.
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VIGA (ggé) e (fl) (fi) P P’ (pgf) (;i) (pg%; (S?i) Yee| o B

c3 | 3710 | 28,3 | 10 " 0,0147 | 0,0037 | 47800 |110 49500 | 38200 | 0,91 | 1,04 | 1,44
ci 13760 | 28,3 | 10 T 0,0294 | 0,0037 | 47200 | 27,5 | 49500 | 37800 | 0,91 | 1,18 | 1,89
cs | 3390 | 28,3 | 10 T 0,029 | 0,0037 | 47600 | 55 48500 | 38100 | 0,91 | 1,10 | 1.46
c6 | 3970 | 28,3 | 10 . 0,0294 | 0,0037 | 46300 |110 48500 | 37000 | 0,91 | 1,00 | 1,51
D1 3870 | 28,2 | 20 21 0,0147 | 0,0018 | 46300 | 55 50000 | 37000 | 0,92 | 0,93 | 1,15
D2 | 3715 | 28,2 | 20 21 0,0147 | 0,0018 | 45900 |110 48500 | 36700 | 0,92 | 1,01 | 1,08
D3 3765 28,2 20 21,75 0,0294 ¢,0018 46400 55 49400 37100 0,92 1,07 1,50
D4 3900 | 28,2 20 21,75 | 0,0294 | 0,0018 ! 46700 |110 46300 | 37400 | 0,92 | 1,04 | 0,93
E1 4045 27,9 10 11 0,0147 0,0037 58600 27,5 73200 48100 1,25 0, 1,02
B2 | 4110 | 27,9 | 10 T 0,0147 | 0,0037 | 60000 | 55 72700 | 49200 | 1,25 | 1,00 | 1,59
E3 4320 27,9 10 11 0,0147 0,0037 59800 |110 72700 49000 1,25 0,98 1,55

QUADRO 7-7-b

DAS

VIGAS DE MATTOCK.

-~ CARACTERISTICAS FISICAS E GEOMETRICAS

L6



VIGA (;S;) +E1Soﬁ (iDn) (iHn) P P’ (stﬁ:) (ii) (;};;;) (;;,) f?ros @ g
1 5980 | 27,9 10 11 0,0147 | 0,0037 | 58600 | 27,5 | 73200 | 48600 | 1,19 | 0,90 | 0,97
F2 6000 27,9 10 11 0,0147 0,0037 60200 55 68200 50000 1,19 0,96 1,55
3 6215 27,9 10 I 0,0147 0,0037 60200 [110 67300 50000 1,19 1,05 1,54
G1 3970 28,6 20 21 0,0110 0,0018 60100 55 73600 49900 1,20 0,98 1,18
G2 4110 28,6 20 21 0,0110 00,0018 60000 110 70000 49800 1,20 1,09 1,79
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 {110 73200 | 50000 | 1,20 | 1,02 | 1,45
G5 3970 28,6 20 21 0,0073 0,0018 60500 |110 73600 50200 1,20 1,08 1,91

QUADRO 7-7-c ~ CARACTERISTICAS FISICAS E GEOMETRICAS

DA VIGAS DE MATTOCK.

6
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VII.2.2 - Resultados Obtidos Atraves da Teoria de

Bakez ¢ Amarakone.

0 calculo tedrico de Baker e Amarakone [1], feito
como descrito no item III.2 e obedecendo as rTecomendacoes do
C.E.B. [29], adota como base de calculo que, a distribuicdo de
tensao de compressao no concreto seja parabolica, entre o limi-
te elastico (L;) e o limite de ruptura idealisados (L;) € que a
distribuicao da deformacdo atraves da secdo seja linear; este
ainda faz a seguinte simplificacao na equacao 3-4, k; x ks e a/y

tenham respectivamente os valores de 0,5 e 6.

Através do calculo tedorico automatizado (apendice?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 € 0s resultados sao mostra-

dos nos quadros 7-9-a, 7-9-b, 7-9-¢ e 7-09-4.

onde:
0, = rotacdo plastica (rad)

@, = rotacadao elastica (rad)
0, = rotacgao total da peca (rad)
M, = Momento elastico (ty x cm)

M, = Momento Ultimo (t§ x cm)
e = X/d
Xn = altura da linha neutra

e., = deformacao ultima da fibra mais comprimida do

concreto.



vIicas | 20 Gp @p Gp atu/e My Mu Mu My calc. |Mu cale. @l O n, EC2
capl)c. calc. (atuante W calc. calc. atu/e (Mu atu/e|My atufe.] calc, calc.

MADRID! 0,0138 | 0,0069 | 0,0104 | 1,5 | 418,51 | 460,04 | 538,25 | 0,78 0,85 |0,0133|0,0271 ! 0,50 |0,0036
6a-3 | 0,0148 | 0,0074 | 0,0118 | 1,6 | 428,32 | 477,48 | 515,68 | 0,83 0,93 |0,0131]0,0279 | 0,47 |0,0037

PARS 10,0477 | 0,0238 | 0,0381 | 1,6 | 178,35 | 233,30 | 268,29 | 0,66 0,87 |0,0077 | 0,0554| 0,06 |0,0100
A5 |0,0220|0,0110 | 0,0198 | 1,8 | 463,34 | 552,81 | 602,56 | 0,77 0,92 |0,0098 | 0,0314 | 0,30 | 0,0050
A8 | 0,0475 | 0,0238 | 0,0404 | 1,7 | 171,15 | 204,86 | 239,69 | 0,71 0,86 |0,0074|0,0549 | 0,09 |0,0100
B5 | 0,0211]0,0106|0,0317 | 3,0 |443,79(526,29|578,93] 0,77 0,91 |0,0163]0,0375| 0,32 | 0,0048
B8 | 0,0474 | 0,0237 | 0,0261 | 1,1 176,34 | 209,71 | 218,04 | 0,81 0,96 |0,0128 | 0,0602 | 0,11 | 0,0100

P°§'§° 0,0195 | 0,0098 | 0,0195 | 2,0 |536,50|593,39 |569,65| 0,9 1,06 |0,0194]0,0389| 0,35 |0,0045
B7 |0,0325|0,0163|0,0098| 0,6 |357,11 390,79 |414,24| 0,86 0,94 |0,0151{0,0476| 0,19 | 0,0070
B9 | 0,0476 | 0,0238 | 0,0524 | 2,2 |121,86 | 145,56 | 181,94 | 0,67 0,80 |0,0125]0,0601 | 0,07 |0,0100

TOREN01 60,0260 | 0,0130 | 0,0001 | 0,7 | 334,93 | 410,57 | 484,47 | 0,69 0,85 | 0,009 | 0,0353| 0,25 |0,0057
F4 | 0,01180,0059 | 0,0059 | 1,0 [1048,17 |1093,26 [1093,26 | 0,96 1,00 | 0,0175 | 0,0294 | 0,59 |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 |0,0029
D8 10,0371 |0,0185 | 0,0371] 2,0 | 329,61 | 383,72 (506,51 | 0,65 0,76 |0,0141|0,0512 | 0,16 | 0,0079

QUADRO 7-8-a - RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS DE BAKER,
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VIGAS ci?ﬂ cSFl)c atignte gp 2;‘112‘.3, CPZ){c cﬂjfc at[:fllle pﬂii :ii;e ﬁz a.CtaLj-/Ce cifllc cgic N2 =c2
PgETO 0,0131 10,0065 |0,0118 | 1,8 |692,33 |724,01 | 789,17 | 0,88 0,92 |0,0167 |0,0297 | 0,54 |0,0034
¢7  |0,0222 [0,0111 |0,0233 | 2,1 |499,57 |544,59 |582,71 | 0,86 0,93 |0,0144 | 0,0366 | 0,30 |0,0050
¢ |0,0475 | 0,0238 |0,0190 | 0,8 |183,76 |208,07 |247,61 | 0,74 0,84 |0,0109 |0,0584 | 0,10 |0,0100
M9  |0,0475 | 0,0237 |0,0295 | 1,2 |182,17 |208,89 |275,74 | 0,66 0,76 |0,0055 | 0,0530 | 0,10 |0,0100
ngls 0,0204 |0,0102 |0,0153 | 1,5 |392,00 |462,39 554,87 | 0,71 0,83 |0,0174 |0,0378 | 0,34 |{0,0046
E9 | 0,0352 |0,0176 | 0,0106 | 0,6 |236,23 |272,77 |289,14 | 0,82 0,94 |0,0153 |0,0505 | 0,17 |0,0075
F6 |0,0198 | 0,0099 |0,0089 | 0,9 |652,96 | 762,63 |808,39 | 0,81 0,94 |0,0187 | 0,0385 | 0,35 |0,0045
F9 | 0,0475 | 0,0238 {0,0214 | 0,9 |237,96 | 283,12 |291,61 | 0,82 0,97 |0,0154 | 0,0629 | 0,10 {0,0100
H2 | 0,0474 |0,0237 {0,0332 | 1,4 |337,25 431,83 |518,19 | 0,65 0,83 |0,0142 [0,0616 | 0,12 |0,0100
ws | 0,0101 | 0,0050 |0,0075 | 1,5 |891,51 |888,17 127,98 | 0,79 0,79 }0,0201 |0,0302 | 0,69 |0,0030
us | 0,0282 | 0,0141 |0,0169 | 1,2 |359,26 | 404,30 | 428,55 | 0,84 0,94 |o0,0142 |0,0424 | 0,23 |o0,0061
g4 10,0061 [0,0030 {0,0045 | 1,4 [184,06 103,48 379,35 | 0,86 0,80 |0,0212 {0,0273 | 0,88 |0,0027
x5 |0,0114 [0,0057 |0,0080 | 1,4 |888,37 | 966,85 063,54 | 0,84 0,91 10,0189 | 0,0303 | 0,62 |0,0032
r6 | 0,0186 |0,0093 | 0,0149 | 1,6 |655,95 { 784,58 | 839,50 | 0,78 0,93 10,0175 10,0359 | 0,37 |0,0043
QUADRO 7-8-b - RESULTADOS TEGRICOS E EXPERIMENTAIS DE BAKER
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vicas | 2% Op 9p Op atu/el My My Mu My calc.|Mu calec.| ©1 N 1, e
calc cale atuante| Op calc.| calc calc atufe | My atu/e|Mu atu/e| cale calc c2
I.C¢. 30,0140 [0,0073 10,0138 1,9 223,92 | 319,03 | 350,93 0,64 0,91 0,0131 | 06,0276 0,47 0,0037,
I.C. 4 | 0,0104 | 0,0052 | 0,0114 2,2 254,61 | 364,29 | 429,86 0,59 0,85 0,0158 | 0,0262 0,61 0,0032
I.C. 5|0,0085 | 06,0042 |0,0068 1,6 243,05 | 481,46 | 453,65 0,54 0,89 0,0183 | ,0268 0,67 00,0031
I.C. 60,0095 | 0,0047 | 0,0062 1,3 242,77 (418,11 | 443,19 0,55 0,94 0,0175 | 0,0270 0,64 0,0032
I.C. 7 10,0070 | 0,0035 | 0,0150 4.3 253,71 | 439,41 | 439,41 0,57 1,00 0,0195 | 0,0265 0,72 0,0030
I.C. 8 |0,0038 (0,0019 | 0,0042 2,2 345,75 | 500,44 | 520,46 0,66 0,96 0,0318 | 0,0280 0,98 0,0026
I.c. 9 |0,0386 [ 0,0193 | 0,0154 0,8 119,17 157,40 [ 174,71 0,68 0,90 0,0176 | 0,0561 0,16 0,0082
T.C. 10| 0,0287 [ 0,0144 | 0,0258 1,8 165,02 1 215,24 | 234,61 0,70 0,92 0,0181 | 0,0468 0,22 0,0062
I.C.11]0,0204 [0,0102 | 0,0153 1,5 240,02 | 309,74 | 353,10 0,68 0,88 0,0191 | 0,0395 0,34 0,0046
I.C.12]0,0186 | 0,0093 | 0,0158 1,7 238,65 | 323,01 [ 368,23 0,65 0,88 0,0199 } 0,0385 0,37 0,0043
I.C. 13,0,0106 | 0,0053 | 0,0063 1,2 335,97 | 424,85 | 569,30 0,59 0,75 0,0233 | 0,0338 0,67 0,0031.
I.C. 14)0,0262 | 0,0131 | 0,0118 0,9 153,15 [ 239,86 | 271,04 0,57 0,89 0,0187 | 0,0449 0,25 0, 0057
I.C, 15{0,0139 | 0,0070 | G,0056 0,8 320,03 | 442,11 | 495,17 0,65 0,89 0,0129 | 0,0268 0,49 0,0037
I.C.1610,0074|0,0037 | 0,0092 2,5 497,55 | 584,78 | 742,67 0,67 0,79 |0,0349 |0,0276 1,05 0,0025
QUADRO 7-8-c - RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS DE BAKER.
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ot | (e | cafe Jacvmnce|Oreater] cale | cate | atafe |[ismaralioeirel cote | ente | M2 | %
Al 0,0156 | 0,0078 |0,0695 8,9 329,89 | 375,83 | 585,34 0,56 0,64 0,0050 | 0,0206 0,18 0,0073
A2 0,0338 |0,0169 |0,0627 3,7 332,80 |381,59 | 541,50 0,61 0,70 0,0099 | 0,0438 0,16 0,0079
AB 0,0627 [0,0314 [0,0739 2,4 352,25 (401,42 (539,87 0,65 0,74 0,0211 {0,0838 0,18 0,0073
A4 0,0096 | 0,0048 | 0,0625 13,0 659,63 | 708,65 | 960, 91 0,69 0,74 0,0055 | 0,0152 0,32 0,0048
A 0,0180 | 0,0090 |0,0449 5,0 658,26 (699,53 | 839,96 0,78 0,83 0,0113 10,0293 0,35 0,0045
A6 0,0357 |0,0179 [ 0,0353 2,0 686,98 (729,30 764,98 0,90 0,95 0,0233 | 0,0590 0,35 0,0045
B1 0,0167 (0,0083 | 0,0489 5,9 1523,25 |1577,49 12159, 89 0,71 0,73 0,0052 10,0218 0,17 0,0078
B2 0,0331 [0,0166 [0,0326 2,0 1490,90 [1543,34 |1860,13 0,80 0,83 0,0101 [0,0433 0,17 0,0077
RESULTADOS TEQORICOS DE BAKER

QUADRO 7-9-a -

EXPERIMENTAIS DE MATTOCK.
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VIGAS ci?g cggc atggnte'gg—%§§é? ;g{c ci?t afﬂ;e ﬁz ::ije gi ::i?e cgic cgic 2 fez
B3 |0,0095 |0,0047 |0,0289 | 6,1 2975,43}2883,14(3372,62] 0,88 0,85 |0,0057 [0,0152 | 0,33 |0,0047
B4 10,0188 |0,0094 {0,0176 | 1,9 |2988,18}2893,09|2784,96{ 1,07 1,04 |0,0114 |0,0302 | 0,33 |0,0047
¢t |0,0114 |0,0057 |0,1088 | 19,0 344,26 379,27| 560,00 0,61 0,68 |0,0055 |0,0169 | 0,26 |0,0055
c2 10,0218 |0,0109 |0,0491 4,5 344,23| 376,93| 505,22! 0,68 0,75 |0,0111 |0,0329 { 0,27 |0,0053
c3 |o,0430 |0,0215 |0,0600 | 2,8 344,95| 376,91| 479,99 0,72 0,79 |0,0223 |0,0653 | 0,28 o,oosé
c4 {0,0058 |0,0029 |0,049% { 17,0 681,29| 660,67| 904,44| 0,75 0,73 |0,0068 |0,0126 | 0,55 |0,0034
€5 |{0,0099 |0,0050 |0,0249 | 5,0 686,97| 645,64) 752,91| 0,91 0,86 |0,0146 |0,0245 | 0,62 |0,0032
c6 [0,0249 |0,0124 [0,0275 | 2,2 668,28| 660,03| 685,85 0,97 0,96 |0,0262 |0,0510 | 0,52 |0,0036

QUADRO 7-9-b - RESULTADOS TEGRICOS DE  BAKER

EXPERIMENTAIS DE MATTOCK.
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VIGAS C:::l(;.)g. cgirfc atignte %‘3‘% cﬁisl’c cﬂ;tllc atpﬁ?e gi Zii?e gs :ii?e cgic cgtl:c ¥ Ecyp
D1 0,0114 |0,0057 |0,0335 5,9 1478,16(1472,91(1820,97 0, 81 0,81 0,0054 {0,0168 0,26 0,0055
p2  |0,0222 |0,0111 |0,0274 | 2,5 |1464,94|1454,57|1760,29| 0,83 0,83 10,0107 16,0330 | 0,27 |0,0054
D3 [0,0059 |0,0029 |0,0189 | 6,4 |{2746,93|2609,90(2927,73| 0,9 0,89 |o0,0067 |0,0126 | 0,54 |0,0035
D4 0,0121 |0,0060 |0,0089 1,5 2764,5412645,61(2746,79 1,01 0,96 0,0133 [0,0254 0,53 0,0035
E1 0,0098 [0,0049 10,0433 8,9 422,96 455,32 633,24 0,67 0,72 0,0068 [0,0166 0,32 00,0048
EZ 0,0194 10,0097 |0,0589 6,1 432,98} 465,64) 630,22 0,69 0,74 0,0139 |0,0333 0,32 0,0048
E3 0,0407 |0,0203 |0,0564 2,8 431,57 467,39 572,56 0,75 0,82 0,0275 [0,0681 0,30 0,0050

QUADRO 7-9%-c - RESULTADOS TRORICOS DE  BAKER

EXPERIMENTAIS DE MATTOCK,
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20, Op Op O, atu/e| My My My My calc. |[Mu calc. 9, Q¢ c
VIGAS | cale. cale |atuante|Bp calc.| cale cale |atu/e [My atu/e|My atu/e] calc calc 2 c2
Fi1 0,0135 |0,0068 (0,0502 7,4 423,03] 475,33] 703,46 0,60 0,68 0,0064 ]0,0200 0,22 0,0064
F2 0,0266 |0,0133 (0,0703 5,3 434,461 4B7,16| 662,93 0,66 0,73. 0,0132 |0,0398 0,22 0,0063
F3 00,0547 |0,0274 10,0689 2,5 434,46 488,69) 660,97 0,66 0,74 0,263 0,089 0,21 0,0065
G1 0,0120 |0,0060 (0,0351 5,8 1435,3311438,57|1985,13 0,72 0,72 0,0066 |0,0186 0,25 0,0057
G2 0,0247 |(0,0124 |0,0500 4,0 1433,2911441,76(2014,98 0,71 0,72 0,0130 |0,0378 0,24 0,0059
G3 0,0098 |0,0049 [0,01 9 3,9 1921,44|1871,4712208,65 0,87 0,85 0,0068 |0,0166 0,32 0,0048
G4 0,0187 |0,0094 |0,0272 2,9 1921,44(1857,29)2204,82 0,87 0,84 0,0138 (10,0325 0,33 0, 0047
G5 0,0337 [0,0168 [0,0806 4,8 958,61 993,57|1586,37 G,60 0,63 0,0126 |0,0463 0,17 0,0078
QUADRO 7-9-d - RESULTADOS TEORLCOS DE  BAKER

EXPERIMENTAIS DE MATTOCK.
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VII.2.3 - Resultados Obtidos Pela Teoria de Mattock.

0 calculo tedorico de Mattock efetua-se como descrito
no item III-5 e foi traduzido para linguagem computacional,

como mostra o apendice 1.

Pela Figura II11-7, veé-se que a determinacdo de f, e
em funcao do E'g; ndo se conhecendo este valor, fica impossivel
aplicar esta teoria. Qualquer tentativa em estimar f; poderia
resultar em valores totalmente falsos; portanto, optou-se por
analisar apenas os dados fornecidos pelo proprio Mattock, como

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

My e My sao dados em Xsi e Oy, Oty em rad.



ce My My My My calc|My calc Oy Oty Oty Otuatu/e' N O
viea 2 2 cale cale atu/e [Muatu/elMuatu/e calc. calc. atu/e |Gt calc{ calc calce
Al 0,0212 | 0,34 358,10| 672,81 585,34} 0,61 1,15 06,0329 | 0,0573 |0,070C0 1,22 0,0067 10,1214
A2 00,0121 0,33 362,01| 601,67 | 541,50 0,867 1,11 0,0231 0,0560 [0,0632 1,13 |0,0134 10,1253
A3 0,0076 | 0,33 382,95| 539,86 | 539,86 0,71 1,00 0,0159 | 0,0529 |0,0741 1,40 10,0284 |0,1342
A4 0,0212 0,43 692 ,34f 932,92 960,91 0,72 0,97 0,0224 | 0,0355 |0,0635 1,79 |0,0078 [0,0788
AS 0,0121 0,44 689,47| 823,49 | 839,96 0,82 0,98 0,0138 | 0,0285 |0,0455 1,60 |0,0157 10,0727
Ab 0,0073 | 0,44 720,36 780,59 | 764,98 0,94 1,02 0,0091 0,0250 |(0,0370 1,48 |0,0327 |0,0827
B1 0,0121 0,33 1500,8612347,71 |2159,89( 0,69 1,08 0,0216 | ©,0359 |0,0499 1,39 |0,0070 10,0788
B2 0,0076 | 0,34 1486,51|2066,81 [1860,13] 0,79 1,11 0,0152 0,0340 (0,0317 6,93 10,0137 |0,0818

QUADRO 7-10-a

-~ RESULTADOS TEGRICOS E EXPERIMENTAIS DE MATTOCK.
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My Mu My My cale]Mu calc Oy Otu Oty [Btyatufe 0, B¢
VIGA Ecp n2 calc calec atu/e My atufe|M, atufel calc calc atufe |O¢, cale| calc calc
B3 0,0121 0,44 2816,29(3306,49 |3372,62 0,84 0,98 0,0135 0,0191 [0,0296 1,55 0,0081 |0,0462
B4 0,0076 0,44 2828,25(3063,70 |2787,96 1,01 1,10 0,0088 0,0157 (0,0184 1,17 0,0162 [0,0476
Ci 0,0212 0,36 371,25 589,48 560,01 0,66 1,05 0, 0300 0,0502 [0,1089 2,15 0,0072 |0,1076
c2  |o,0121 | 0,36 | 370,82] 510,33 | 505,22| 0,73 | 1,01 | 0,0193 | 0,0434 |0,0486 | 1,12 |0,0145 |0,1012
C3 0,0076 0,36 371,48] 461,53 479,99 0,77 0,96 0,0133 0,0407 [0,0586 1,44 0,0292 10,1106
C4 0,0212 0,47 706,18 766,47 904,44 0,78 0,85 0,0184 0,0251 [0,0474 1,89 0,0087 |0,0589
C5 0,0121 0,48 710,32 684,46 452,91 0,94 0,3 00,0103 0,0162 [0,0236 1,46 0,0177 10,0501
c6 |o,0076 | 0,47 | 693,67 685,85 | 685,85 1,01 1,00 { 0,0076 | 0,0172 |0,0260 | 1,51 |0,0337 |0,0681

QUADRO 7-10-b

- RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS DE MATTOCK.
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Ec, My Mu Mu My calce [My calc Ou Btu Oty [Oryatuwe| Oy Ot
VIGA N2 calc calc atu/e | Myatu/e ¥y atule | calc cale | atu/e [Bg,calc] calc calc
D1 0,0121 ] 0,37 1441,59 | 1958,03 | 1820,97 0,79 1,07 0,0185 | 0,0284 | 0,0326 1,15 0,007%| 0,0639
D2 0,0076 | 0,37 1427 ,82 | 1742,87 | 17606,29 0,381 0,99 0,0124 | 0,0246 | 0,0266 1,08 0,01421 0,0634
D3 0,0121 | 0,48 2764,94 | 2736,20 | 2927,73 0,94 0,93 0,0107 | 06,0120 0,0179 1,50 0,0086| 0,0325
D4 | 0,0076| 0,47 | 2785,61 | 2641,14 | 2746,79 | 1,01 0,96 | 0,0069 | 0,0086 | 0,0080] 0,93 |0,0173] 0,0346
E1 0,0212 | 0,36 456,51 695,86 633,23 0,72 1,10 0,0259 | 0,0416 | 0,0425 1,02 0,0090( ¢,0922
E2 0,0121 | 0,35 467,58 630,22 630,22 0,74 1,00 0,0169 | 0,0360 | 0,0572 1,59 0,0183| 0,0903
E3 00,0076 0,35 466,51 584,25 572,56 0,81 1,02 0,0119 | 0,0350 | 0,0542 1,55 0,0364} 0,1063
Fi 0,0212 | 0,33 460,26 781,62 703,46 0,65 1,1 0,0303] 0,0516 | 0,0500 0,97 0,0086| 0,1117
F2 0,0121 ] 0,33 472,86 690,55 662,93 0,71 1,04 0,0198 | 0,0456 | 0,0706 1,55 0,0177] 0,1089
F3 0,0076| 0,33 473,20 629,50 660,97 0,72 0,95 0,0140 | 0,0445 | 0,0685 1,54 0,0354( 0,1243
G1 0,0121 | 0,33 1420,75 | 2025,65 | 1985,13 0,72 1,02 0,0190| 0,0293 | 0,0346 1,18 0,0086| 0,0672
G2 0,0076 | 0,32 1419,38 | 1848,61 | 20t4,98 0,70 0,92 00,0133 0,0271 | 0,04886 1,79 0,0171| 0,0714
G3 0,0121| 0,36 1876,33 | 2374,90 | 2208,65 0,85 1,08 0,0156 | 0,0222 | 0,0184 0,83 0,0091| 0,0534
G4 | 0,0076| 0,37 | 1874,05|2161,59 | 2204,82 | 0,85 0,98 | 0,0101 | 0,0177 | 0,0256| 1,45 |0,0183| 0,0536
G5 00,0076 0,27 966,53 | 1468,86 | 1586, 37 0,61 0,93 0,0183| 0,0417 | 0,0797 1,91 0,0160| 0,0995

QUADRO 7-10-¢ - RESULTADOS TEGRICOS E EXPERIMENTAIS DA MATTOCK.
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VII.Z2.4 - Resultados Obtidos Pela Teoria do Professor

Sydney Santos.

0 calculo teorico desenvolvido pelo professor Sydeny
Santos [25], segue a orientacdo basica dada pela NB-1 [28],
avalia-se a capacidade de rotacao das pegas de concreto armado

como descrito no item I1I11.4.

O comprimento de plastificacdo e determinado de
acordo com o item III.7.2, e faz-se com que este nao seja infe-

rior a d/2.

0s quadros de 7-11-a a 7-11-f, mostram os resulta-

dos obtidos quando se aplica esta teoria.



VIGAS cg{c cg?c ;Eﬁ/e gz ;:i?e ﬁﬁ ;?i?e N2 Eco %p iggc cggc aEE/e S%EEE{E cSic cgic
220513 305,21 | 459,00| 538,25| 0,57 0,85 | 0,45 |0,0038|46,91|0,0195] 0,0098] 0,0104| 1,07 |0,0154 |0,0349
6a - 3 328,55 | 475,60| 515,68 0,64 0,92 | 0,42 |0,0040{43,2910,0198| 0,0099| 0,0118] 1,19 |0,0156 |0,0354
Pﬁéfs 201,76 | 211,75| 268,29 0,75 0,79 | 0,06 |0,0100|12,75|0,0818| 0,0409| 0,0381| 0,93 |0,0094 |0,0912
A5 533,40 | 547,26] 602,56 0,89 0,91 |0,28|0,0052|12,25|0,0104| 0,0052] 0,0198| 3,79 |0,0127 |0,0232
A8 |190,13 | 199,39] 239,69/ 0,79 0,83 | 0,08|0,0100[12,75|0,0672| 0,0336] 0,0404] 1,20 |0,0092 |0,0764
B5  |508,68 | 521,27| 578,93| 0,88 0,90 | 0,29|0,0051{46,67|0,0370 0,0185| ©0,0317] 1,71 |0,0210 |0,0580
B8 [195,58 | 204,93 218,09 0,90 0,94 | 0,09|0,0100|46,67|0,2141| 0,1071] 0,0261| 0,24 |0,0160 |0,2301
PORTO 505,76 | 590,48] 568,70 0,89 1,06 | 0,32 |0,0048{46,67|0,0320| 0,0160] 0,0195| 1,22 |0,0249 |0,0569
n7 372,36 | 388,61| 414,24] 0,90 0,94 | 0,16|0,0079|46,67|0,0897| 0,0449| 0,0098| 0,22 |0,0193 |0,1090
Bo (134,67 | 139,41| 181,94 0,74 0,77 | 0,05 |0,0100|46,67|0,3620| 0,1810] ©0,0524| 0,29 |0,0151 |0,3771
Toiifo 391,51 | 404,50| 484,47| 0,81 0,83 | 0,22 |0,0062]|12,25|0,0149| 0,0075] 0,0091} 1,22 |0,0121 |0,0270
F4  |674,22 |1085,96/1093,26| 0,62 0,99 | 0,56 |0,0034(53,08|0,0179| 0,0089| 0,0059| 0,66 |0,0232 |0,0410
L4 1555,52 |1014,73[1137,16] 0,49 0,89 | 0,71 |0,0030|63,36/0,0159| ©0,0080| 0,0118| 1,48 [0,0239 |0,0399
D8 | 366,94 | 376,74 506,51 0,72 0,74 | 0,13|0,0094[12,75|0,0373| 0,0186| 0,0371| 2,00 [0,0177 |0,0549

QUADRO 7-11-a

RESULTADCS TEQGRICOS DO PROFESSOR

SANTOS ~ EXPERIMENTAIS DE BAKER.
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M M M My calec [My calc

VIGAS ca){c catllc atE/e Mz atu/e Ml: atu/e Tty ez *p iglic CSI{C - aSE/e gj ii”l/i ciic CS;C

Piifo 440,89 | 725,99 789,17 0,56 0,92 | 0,49{0,0036| 54,98/0,0211/0,0105 [0,0118 | 1,12 |0,0209 |0, 0420
c7 446,82 | 543,40| 582,71 0,77 0,93 | 0,260,0055| 24,88/0,0232/0,0116 |0,0233 | 2,01 |0,0184 {0,0416
c9 195,47 | 201,79] 247,61 0,79 0,82 | 0,06|0,0100 13,15|0,0862]0,0431 [0,0190 | 0,44 |0,0132 |0,099
M9 196,07 | 201,98 275,74] 0,71 0,73 { 0,06 |0,0100| 13,08|0,0822/0,0411 |0,0285 | 0,69 |0,0066 |0,0888

Pﬁﬁfs 326,49 | 457,84| 554,87| 0,59 0,82 | 0,31|0,0049| 40,16/0,0308{0,0154 |0,0153 | 0,99 |0,0219 |0,0527
E9 264,99 | 269,01 289,14| 0,92 0,93 | 0,15]0,0086| 12,75/0,0309)0,0155 |[0,0106 | 0,69 |0,0186 [0,0495
F6 560,65 | 756,15 808,39] 0,69 0,9 {0,33]0,0047| 36,20/0,0259/0,0129 |0,008% | 0,69 {0,0247 |0,0506
F9 269,82 | 277,34] 291,61 0,93 0,95 | 0,08|0,0100| 12,75/0,0620|0,0310 |0,0214 | 0,69 |0,0186 |0,0806
H2 380,89 | 390,76| 518,19 0,74 0,75 | 0,12|0,0100] 12,75 0,0430{0,0215 |0,0332 | 1,54 |0,0172 |0,0603
H5 473,85 | 882,13/1127,98{ 0,42 0,78 | 0,65]0,0031| 64,80/0,0180{0,0090 |0,0075 | 0,83 |0,0255 |0,0435
H8 378,69 | 401,30| 429,55 0,88 0,94 | 0,20]|0,0067| 12,75/0,0181|0,0091 |0,0169 | 1,86 |0,0178 |0,0360
R4 605,97 |1210,05{1379,35| 0,44 0,88 | 0,64}0,0031| 69,89)0,0193/0,0097 |0,0043 | 0,44 ]0,0240 |0,0433
RS 573,50 [1000,95|1063,54] 0,54 0,94 | 0,40]0,0041| 59,79|0,0305}0,0152 |0,0080 | 0,52 |0,0235 |0,0540
R6 574,42 | 771,59| 839,50] 0,68 0,92 | 0,27 {0,0054| 35,78|0,0331|0,0165 |0,0149 | 0,90 |0,0226 |0,0557

QUADRO 7-11-b - RESULTADOS TEORICOS

DO PROFESSOR

SANTOS - EXPERIMENTAIS DE BAKER,

L0



VIGAS Capfi CIZI{C at[zl/le iz ;it;e ﬁ: :ii;e r2 Fe2 o i(jlic cgll)c a(:i/e 2112 z:llljie cii c c(z‘l:c
I.C - 3| 238,97 | 308,46 | 350,93 0,68 0,88 | 0,40|0,0041(22,89 |0,0170{0,0085 {0,0138 | 1,62 |0,0159 |0,0329
1.C - 4| 241,06 | 353,85 | 429,86 0,56 0,82 | 0,54]|0,0035|32,38 | 0,0168/ 0,0084 [0,0114 | 1,36 |0,0176 | 0,0345
I.C - 5| 255,63 | 385,85 | 453,65 0,56 0,85 0,61{0,0032( 34,29 | 0,0163/ 0,0082 | 0,0068 | 0,83 |0,0200 {0,0363
I.C - 6] 269,31 | 393,69 | 443,19 0,61 0,89 | 0,54|0,0035/32,10 | 0,0177{0,0088 {0,0062 { 0,70 {0,0197 |0,0373
I.C - 7| 254,40 | 393,52 | 439,41 0,58 0,90 | 0,48]0,0037| 35,92 | 0,0228 00,0114 |0,0150 | 1,31 |0,019 |0,0422
I.C - 8| 273,93 | 487,53 | 520,46 0,53 0,94 | 0,73|0,0030( 44,51 {0,0166/0,0083 |0,0042 | 0,51 [0,0213 |[0,0379
1.6 - 9] 154,28 | 156,90 | 174,71 0,88 0,90 | 0,15(0,0083} 17,40 |0,0575|0,0287 |0,0152 | 0,54 |0,0216 {0,0791
L.C-10[ 193,59 |214,24 | 234,61 0,83 0,91 0,22 |0,0063/ 17,30 |0,0322{0,0161 10,0258 | 1,60 |0,0228 |0,0551
LC-111 223,09 | 303,98 (353,10 0,63 0,8 | 0,30(0,0050{27,03 |0,0308/0,0154 [0,0153 | 0,99 |0,0247 |0,0555
I.C-12) 219,66 | 316,14 | 368,23 a, 60 0,86 | 0,34|0,0046| 31,01 [ 0,0304|/0,0152 | 0,0158 | 1,04 |0,0259 |0,0563
I.C~ 13 221,56 | 418,12 |569,30 0,39 0,73 | 0,63]0,0032|{ 47,76 | 0,0212/0,0106 |0,0063 | 0,60 |0,0300 {0,0513
L.C-14) 179,26 [195,59 271,04 0,66 0,72 | 0,08|0,0100| 16,94 |0,1367/0,0684 |0,0118 | 0,17 {0,0234 | 0,1601
L.C - 15| 252,65 [ 394,32 | 495,16 0,51 0,80 | 0,12!0,0100{ 36,50 |0,1820{0,0910 |0,0056 | 0,06 [0,0255 |0,2074
I.C- 16 265,28 | 604,63 | 742,68 0,36 0,81 0,79|0,0029/57,02 |0,0198/0,0099 |0,0092 | 0,93 |0,0342 |0,0540

QUADRO 7-11-c¢ - RESULTADOS TEGRICOS DO PROFESSOR

SANTOS - EXPERIMENTAIS DE BAKER.
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VIGAS My My My My calc |My cale n, ec, % 20p Op Op O atu/e &1 B¢

calc calc atu/e |My atu/e|My atu/e cale calc |atu/e |@pcalc | calc cale
Al 416,39 434,24 661,44 0,63 0,66 0,13 (0,0094}12,70 [ 0,0363] 0,0181 0,0695 3,83 |0,0064 [0,0427
A2 420,92 439,73 611,89 0,69 0,72 0,12 | 0,0100112,70 | 0,0423}0,0211 0,0627 2,97 10,0128 | 0,0551
A3 445,24 463,76 610,05 0,73 0,76 0,13 | 0,0094} 12,70 [0,0366/0,0183 | 0,0739 4,04 [0,0272 [0,0638
Ab 800, 44 826,80/ 1085,83 0,73 0,76 0,28 | 0,0053]12,70 [0,0109] 06,0054 | 0,0625 11,48 | 0,0074 |0,0183
A5 750,82 818,00] 949,16 0,79 G, 86 0,30 10,0050}112,70 | 0,0096] 0,0048 | 0,0449 9,32 |0,0149 | 0,0245
A6 773,38 853,05 B64,42 0,89 0,99 0,30 | 0,0050(26,09 70,0196 0,0098 | 0,0353 3,59 | 0,0309 |G,0506
Bi 1745,54 | 1828,73) 2440,68 0,72 0,75 0,15 [ 0,0087125,40 10,0313;0,0156 | 0,0489 3,13 |0,0067 {0,0380
B2 1707,52 {1789,31|12101,95 0,81 0,85 0,15 | 0,0087]25,40 | 0,0309 0,0155 | 0,0326 2,11 10,0132 | 0,0441

QUADRO 7-11-d - RESULTADOS TEORICOS DO PROFESSOR

SANTOS - EXPERIMENTAIS DE

MATTOCK

60!



My Mu My My cale [Mu calc 20 Op Op Op atu/e 04 Cr

VIGAS calc cale | atu/e [, atu/e [My, atu/e| N2 €c2 Ip cale calc | atu/e Op calc| calc | cace
B3 13135,79 |3344,35{3811,06| 0,82 0,88 6,3010,0050| 25,401{0,0095 | 0,0048 | 0,0289| 6,08 |0,0076 |0,0172
B4 |3131,67 |3356,12|3147,00| 1,00 1,07 0,31]0,0049| 25,40 (0,0094 | 0,0047 | 0,0176| 3,74 |0,0154 |0,0248
9 431,76 | 444,38 632,81 0,68 0,70 0,19(0,0069| 12,700,01911{0,0096 | 0,1088| 11,38 {0,0070 |0,0261
€2 425,28 | 442,81| 570,90{ 0,74 0,78 0,20 |(0,0066| 12,70(0,0175|0,0087 | 0,0491| 5,62 |0,0139 |0,0314
c3 419,82 443,17| 542,39/ 0,77 0, 82 0,2110,0065| 14,72 [0,0196 0,0098. 0,0600| 6,11 |0,0279 |0,0476
Ch 527,89 | 788,01|1022,01| 0,52 0,77 0,47 |0,0037 | 23,06|0,0089|0,0044 | 0,0491| 11,03 |0,0082 |0,0171
C5 484,57 | 775,67| 850,79| 0,57 0,91 0,53]0,0035| 53,42 ]0,0173|0,0086 | 0,0249] 2,88 |0,0167 |0,0340
Cé 552,20 | 784,11| 775,01 0,71 1,01 0,44 (0,0039} 82,63(0,0351|0,0176 | 0,0275| 1,57 |0,0318 | 0,0669

QUADRO 7-11-e

- RESULTADOS TEORICOS DO PROFESSOR

SANTOS - EXPERIMENTAIS DE MATTOCK.

oLl



Mu calc
VIGAS Cﬂ:?{C CJZEIC atﬁ?e ﬁﬁ :fj;e ME ataul/e e Fe2 *p ci?z cgic atilfje SE\_?:(:—@ czic ciic
o1 1118,78 :11275,96(|2057,69 0,58 0,62 0,23 10,0061 25,40 (0,0147| 0,0073 | 0,0335 4,57 00,0066 | 0,0213
D2 1641,04 (1700,33 198;?:3 0,83 0,85 0,23 (0,0060]| 25,40 |0,0140| 0,0070 | G,0274 3,92 0,0136 | 0,0276
D3 2051,36 |3042,56]3398,33 0,62 0,92 0,50 {0,0036f 45,52 |0,0082| 0,004t | 0,0189 4,61 0,0081 | 0,0163
D4 2112,98 |3082,74|3103,87 0,68 1,00 0,49 |0,0037] 87,89 |0,0164| 0,0082 { 0,0089 1,08 0,0163 | 60,0327
E1 447,15 | 538,75} 715,55 0,62 0,75 0,23 (0,0060( 12,70 }0,0141| 0,0071 | 0,0433 6,14 0,0086 | 0,0227
E2 452,86 | 551,20| 712,15 0,64 0,77 0,24 10,0060| 24,92 |0,0274( 0,0137 | 04,0589 | 4,30 0,0176 | 0,0450
E3 471,28 | 551,63| 646,99 0,73 0,85 0,22 |0,0062| 40,70 |0,0488| 0,0244 | 0,0564 2,31 0,0349 | 0,0837
F1 535,20 | 552,36 794,91 0,67 0,69 0,16 |0,0081} 12,70 (0,0272| 0,0136 | 0,0502 3,70 0,0083 ) 0,0355
F2 549,71 | 566,60( 749,11 0,73 0,76 G,16 (0,0080( 12,70 |0,0261 0,0131 | 0,0703 5,38 0,0171 { 0,0432
F3 550,10 | 567,63} 746,90 0,74 0,76 0,16 |0,0082| 12,70 {0,0277| 0,0139 | 0,0689 4,97 0,0340 | 0,0618
G1 1574,97 [1617,34|2243,20 0,70 0,75 ¢,20 |0,0066; 25,40 |0,0176( 0,0088 | 0,0351 3,98 0,0082 | 0,0259
G2 1619,64 [1689,4412276,93 0,71 0,74 0,20 |0,0068( 25,40 |0,0188| 0,0094 { 0,0500 | 5,33 0,0164 | 0,0352
G3 1812,82 |2196,39(2495,78 0,73 0,88 0,27 |0,0053| 25,40 {0,0111] 0,0055 | 0,0191 3,45 0,0087 | 06,0198
o4 | 1734,71 [2183,10(2491,45| 0,70 0,87 | 0,29 |0,0051| 57,39 [0,0230] 0,0115 | 0,0272 | 2,37 |0,0175 | 0,0404
G5 1121,17 {1160,1911792,60 0,63 0,65 0,12 10,0100| 25,40 (10,0420 0,0210 | 0,0806 3,84 0,0155 | 0,0575

QUADRO 7-11-f — RESULTADOS TEORICOS DO PROFESSOR

SANTOS - EXPERIMENTAIS DE MATTOCK
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VII.Z2.5 - Resultados Finais.

Nas vigas apresentadas por Mattock [17], quando ana-
lisadas por sua propria teoria, apresentam resultados bem pro-
ximos da realidade, mas ao se confrontar seus resultados com
outras teorias, observa-se que os valores obtidos teoricamente
$ao muito menores que os experimentals, isto se deve principal-

mente ao fato de Mattock fazer as seguintes consideracoes:

- O comprimento de plastificacdo e adotado igual a

d/2, enquanto Baker e o professor Sydney Santos calcula-o.

- A fretagem mesmo com estribos habituais e total-

mente desprezada.

- N3o e imposto mnenhum limite para a deformacdo ul-

tima do concreto.

Destas consideracoes resultam valores bem maiores em
comparacac com o0s obtidos por Baker e pelo professor Sydney

Santos.

Apesar de ter conseguido valores tedricos mais pro-
ximos dos experimentais, conclui-se que Mattock, faz certas
consideragcoes em seus estudos, vrestringindo sua aplicacdo ted-
rica, a apenas experimentos com caracteristicas similares aos

por ele realizados.

Pela comparacao da teoria de Baker com a do profes-

sor Sydney Santos, feita atraves 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 B8, B7, B9, I1.C 14, 1.C 15, fornecem valo-
res bem longe do real, 1isto devido ao fato destas pecas serem
superarmadas, onde o calculo plastico nao alcanca totalmente

seu objetivo.

Conclui-se que a teoria do professor Sydney Santos,
alem de traduzir melhores resultados, sua aplicabilidade se faz
com maior facilidade, alem de ser toda ela baseada na Norma

Brasileira.



Ne de testes

média = 53,2

200 ©p atuante
Op calculado

50 100
20 (%= d& erral

{a} Teoria de Baker

N® de teste

madia 4,8

20 50 100 200 Op atuante

Op calculada' = ¥ sreol

{b) Teorig do Professor Sanfos

FIGURA VI.|- Histograma ©p atuante (% de erro) para as vigas de Baker e Amarakone
Op calculado
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CAPITULO VIII

CONCLUSAO

Na flexao composta demonstra-se que, o uso do condi-
cionamento somente na regiao comprimida das pecas, possibilita
tambem um acrescimo na rotacdo, para um mesmo momento atuante,
e que o0 uso de hélice circular e estribos curtos como fretagem,
mesmo em pecas dotadas de uma malor taxa de armadura de flexao,

proporciona um aumento na capacidade de rotacao das pecas.

O encaminhamento proposto pelo professor Sydney San-
tos, para analise de pecas com condicionamento, fornece resul-
tados bem proximos da realidade, portanto proporcionando uma
melhor adequacao entre a teoria e o comportamento real; donde
se conclui que um calculo de concreto armado em regime plasti-
co, estara bem mais legitimado com o emprego de rotulas condi-

cionadas.

Na flexao simples, a teoria de Mattock com toda sua
complexidade de calculo, nao 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 0s

resultados; e simples tanto conceitual como algebricamente e



116

esta de acordo com as Normas Brasileiras.

Como sugestao para prosseguimento de pesquisa, lem-
bramos ensaios com pegas sujeitas tambem a cargas transversais,
arranjo que permitiria maior liberdade entre as grandezas geo-

metricas a serem utilizadas.
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APENDICE 1 - TEORIA DE MATTOCK - "CALCULO COMPUTACIONAL"
@1 LBL "MATTOCK" 28 "H" 55 LBL B
g2 1 29 XEQ 99 56 .5
g3 STO P¢ 30 "p" 57 RCL 08
@4 "FCL" 31 XEQ 09 58 /
@5 XEQ 90 32 "pPL" 59 .pp3
#6 RCL @1 33 XEQ @9 69 +
@7 4poo 34 "FY" 61 STO 21
P8 X>Y? 35 XEQ @9 62 VIEW 21
29 GrO P1 36 "z" 63 GTO a
190 - 37 XEQ 99 64 LBL C
11 1960 38 "FYL" 65 .P03
12/ 39 XEQ f¢ 66 STO 21
13 .85 49 "FO" 67 VIEW 21
14 * 41 XEQ 99 68 LBL a
15 .85 42 M"ESL" 69 RCL @1
16 X<>Y 43 XEQ @9 79 SQRT
17 - 44 "B" 71 60000
18 STO 12 45 PROMPT 72 *
19 LBL @2 46 STO @9 73 STO 15
2¢ .85 47 "MU ACT/CALC=" 74 1/X
21 STO 14 48 PROMPT 75 RCL $2
22,425 49 STO 31 76 *
23 STO 13 5¢ "PTU ACT/CALC=" 77 STO 16
24 "ES" 51 PROMPT 78 2
25 XEQ 04 52 STO 32 79 RCL @4
26 '"pv 53 “"B-1/¢c-2" 80 RCL §3

27 XEQ #9 54 PROMPT 81 /



82
83
84
85
86
87
88
89
9
91
92
93
94
95
96
97
98
99
160
101
192
193
104
185
106
197
198
199

11¢

STO 17

<>y

RCL ©#6

RCL 16

RCL 5

RCL 16

RCL 16

RCL #6

RCL @5

RCL 16

STG 18
X+2

<+

121
122
123
124
125
126
127
128
129
139
131
132
133
134
135
136
137
138

139

SQRT

RCL

STO

VIEW

RCL

RCL

RCL

STO

RCL

RCL

1/%

RCL

RCL

STQ

RCL

RCL

18

18

18

17

18

16

29
06

85

B7

19

24

g6

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
159
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

168

*

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

Xt+2

STO
MY
XEQ
LBL
RCL

RCL

RCL

<+

i7

18

19

po

63

29

CALC="

13

@7
p2

21
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169 1/X 198 X<>Y 227 LBL @90
179 RCL 21 199 X>Y? 228 PROMPT
171 * 200 GTO 87 229 STO IND @@
172 RCL 12 201 CF P1 23p 1

173 * 22 RCL 11 231 ST+ §0
174 RCL 14 2f3 STO 22 232 RIN
175 * 294 XEQ @3 233 LBL #1
176 STO 26 295 XEQ 1§ 234 .85
177 RCL @7 296 RCL 27 235 STO 12
178 RCL 18 267 X>Y7? 236 GTO @2
179 - 208 GTO @9 237 LBL §3
189 RCL 11 209 RCL @7 238 RCL 21
181 / 218 RCL $5 239 RCL 22
182 RCL 21 211 * 240 =

183 + 212 RCL @6 241 RCL @6
184 1/X 213 RCL @9 242 RCL @5
185 RCL 21 214 * 243 /

186 * 215 ~ 244 RCL ¢9
187 RCL 12 216 RCL 01 245 %

188 * 217 RCL 12 246 -

189 RCL 14 - 218 / 247 F5? @1
19¢ * 219 RCL 14 248 GTO P4
191 STO 27 229 / 249 RCL 10
192 SF §1 221 RCL @3 259 -

193 RCL 92 222 % 251 LBL @4
194 STO 22 223 1/X% 252 STO 23
195 XEQ $3 224 RCL 21 253 RCL 12
196 XEQ 18 225 % 254 RCL 14

197 RCL 26 226 GTO ¢8 255 =%



256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
279
271
272
273
274
275
276
277
278
279
289
281
282
283

284

RCL

RCL

RCL

F57?
GTO
LAST

RCL

RCL

RCL

LBL

RCL

RCL

RCL

RCL

X142

SQRT

#1

peé
P9

$1
k)
X

19

21

22

B5
21

22

93

23

285
286
287
288
289
299
291
292
293
294
295
296
297
298

299

121

RCL

STO

RTN

LBL

RCL

RCL

RCL

RCL

GTO

LBL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

23

23

@7

23

@2

21

g3

?8

@9

23

10

11

21

p3

@8
g3

314
315
316
317
318
319
329
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
349
341

342

/
STO 24
RCL @5

RCL 23

RCL 06

RCL $9

STO 22

RCL 13

]

RCL 12

RCL 14

RCL @1

X<>Y

RCL 22

RCL fe6

RCL 17

3

RCL @9

+



343
344
345
346
347
348
349
359
351
352
353
354
355
356
357
358
359
369
361
362
363
364
365
366
367
368
369
379

371

RCL

X+2

RCL

STO
nMU
XEQ
RCL

RCL

$TO
HMU
XEQ
RCL

RCL

"MY
XEQ
RCL

RCL

"My
XEQ
RCL
RCL

RCL

*

93

B9

22
CALC="
13
31

22

36
ACT="
13
29

36

CALC/MU ACT="
13
22

36

CALC/MU ACT="

13

372
373
374
375
376
377
378
379
389
381
382
383
384
385
386
387
388
389
399
391
392
393
394

395

396

397
398
399

4P

122

*

/

RCL 22

RCL 24

RCL 24

X<>Y

STO 39
"@U CALC="
XEQ 13
LBL 11
RCL @5

RCL @7

RCL @1

STO 25

RCL #6

RCL @7

RCL @1

STO 28

.0p3

RCL §2

RCL @7

4@
492
493
L@ 4
4H5
4pé6
497
4938
409
419
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428

429

-+
1/%

. 083

RCL @2

.67

STO 29

RCL 25

RCL 28

RCL 29

RCL 3

16.2

SQRT

CHS

RCL ¢8

RCL @3

SQRT

1T.14

*

1



430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
L4
4t
442
443
L4h
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457

458

RCL

*

"PTU CALC="

STO
XEQ
RCL

RCL

*

"PTU ACT="

XEQ
RCL

/

"@TU ACT/CALC="

XEQ
RCL
RCL

/

1

RCL

RCL

S5TO

FS?

39

33
13
32

33

13

33

13
@7
g2

g3

34

g1

459
469
461
462
463
464
465
466
467
468
469
47¢
471
472
473
474
475
476
477
478
479
4890
481
482
483
484
485
486

487

123

GTO

RCL

*

STO

GTO

LBL

RCL

*

RCL

¥*

STO
LBL
Hﬁ:]
XEQ
RCL

RCL

o+

"OT
XEQ
LBL
RCL

RCL

k]

RCL

14

p8

35

15

34

P8

35
15
CALC=""
13
35

33

CALC="
13
16
23

05

@7

488
489
49¢
491
492
493
494
495
496
497
498
499

500

RCL $9

E

RCL @1
/

RTN
LBL 13
ARCL X
AVIEW
FC? 55
"STOP"
RTN

. END.



APENDICE 2

g1
p2
p3
g4
g5
@6
07
g8
@9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

- TEORIA DE BAKER

124

- T"CALCULO COMPUTACIONAL"

LBL "BAKER"

1
STO 0@
v
XEQ #¢
L
XEQ P
noen
XEQ PP
"PLL"
XEQ P¢@
wpgH
XEQ &9
ngo
XEQ #9
npn
XEQ @0
g
XEQ ¢¢
wn
XEQ 99
wg
PROMPT
STO @9
"ALFA"
PROMPT

STO 25

28
29
3p
31
32
33
34
35
36
37
38
39
49
41
42
43
44
45
46
47
48
49
59
51
52
513

54

"BETA"
PROMPT

STO 27

”1/B—2/C"

PROMPT
LBL B

CF 01

GTO §1
LBL C

SF @1

LBL 1
RCL @1
67

/

STO 1@

VIEW 1¢

RCL @4

RCL 18

RCL ¢4

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
79
71
72
73
74
75
76
77
78
79
89

81

L0915

D1
X<>Y
X>Y?
RDN

STO 11
VIEW 11
RCL §3
SQRT

195p0

STO 12
1/X

RCL @5

STO 13

RCL ¢6

RCL @7

RCL @6

RCL @7

STO 14
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82 RCL @1 111 RCL @6 149 "20P CALC:"
83 RCL #3 112 + 141 XEQ #3

84 * 113 1/X 142 RCL 21

85 RCL P8 114 RCL @6 143 2

86 / 115 * 144 /

87 190 116 RCL 17 145 STO 28

88 / 117 * 146 "OP CALC:"
89 STO 15 118 RCL ¢8 147 XEQ 63

99 RCL @2 119 * 148 RCL 28

91 RCL @3 126 RCL @5 149 RCL 27

92 * 121 / 159 *

93 RCL 98 122 RCL 12 151 STO 29

94 / 123 * 152 "0P ACT:"
95 190 124 STO 22 153 XEQ 93

96 / 125 RCL 12 154 RCL 29

97 STO 16 126 / 155 RCL 28

98 .901 127 STO 18 156 /

99 RCL §5 128 RCL 17 157 "OP ACT/OPCALC
189 * 129 RCL @6 158 XEQ #3

181 RCL @1 139 = 159 RCL 15

192 =* 131 / 166 RCL @6

103 RCL P8 132 STO 19 161 Xt2

104 / 133 LBL @2 162 *

185 67 134 RCL 11 163 RCL #8

166 / 135 RCL 18 164 *

197 sTO 17 136 - 165 RCL 14

198 RCL P6 137 4.8 166 *

1909 * 138 * 167 RCL ¢@

11¢ CHS 139 STO 21 168 =*



169
178
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
199
191
192
193
194
195
196

197

STO 24

"MY CALC:"

XEQ #3

RCL 14

. 375

X<>Y

RCL P3

RCL $6

Xt2

RCL @9

.67

RCL 1§

RCL 97

RCL f6

RCL ©8

RCL ¢6

RCL 99

ES

198 RCL

*

199
299 +

2¢1 STO
2902 "MU
293 XEQ
294 LBL
295 RCL
296 RCL
297 *

298 STO
2909 "MU
2190 XEQ
211 RCIL
212 RCL
213 /

214 "MY
215 XEQ
216 RCL
217 RCL
218 /

219 “MU
22¢ XEQ
221 RCL
222 RCL
223 =%

224 FS8?
225 GTO

226 2

126

16

23
CALC:"
p3
g6
23

25

26
ACT:"
B3
24

26

CALC/MU ACT:"

#3
23

26

CALC/MU ACT:"

@3
19

@9

#1
D4

227
228
229
230
2 31
232
233
234
235
236
237
238
239
249
241
242
243
244
245
246
247
248
249

259
251
252
253
254
255
256

/
STO 2§
GTO @5

LBL 04

ok

STO 2§

LBL @5

"01 CALC:"
XEQ 63

RCL 29

RCL 21

+

"QoT CcALC:"
XEQ £3

LBL @@
PROMPT

STO IND §¢
1

ST+ pg@

RTN

LBL §3
ARCL X
AVIEW
FC? 55
STOP
RTN

.END.
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APENDICE 3 - ADAPTACAQ DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DA TEORIA DE BAKER,

PARA ANALISE DOS DADOS DE_MATTOCK.

1 LBL "BAKER" 26 PROMPT 51 -

p2 1 27 STO 25 52 RCL 1§
3 sTO 98 28 "@gp ACT" 53 /

g4 "w" 29 PROMPT 54 RCL 04
#5 XEQ po 39 STO 27 55 1.5

g6 "wL" 31 "FYL" 56 %

§7 XEQ 09 32 "PROMPT" 57 +

g8 'cc 33 STO 39 58 1

§9 XEQ 99 34 "t1/B-2/C" 59 +

19 "PLL" 35 PROMPT 60 .0015
11 XEQ 99 36 LBL B 61 *

12 “ES" 37 CF M1 62 .91

13 XEQ 09 38 GTO M1 63 X<>Y
14 "a" 39 LBL C 64 X>Y7?
15 XEQ P9 49 ST P1 65 RDN

16 "D" 41 LBL 91 66 STO 11
17 XEQ P@ 42 RCL §1 67 VIEW 11
18 "FY" 43 67 68 RCL P3
19 XEQ PO 44 [/ 69 SQRT
29 "L 45 STO 19 7% 19509
21 XEQ 09 46 VIEW 1@ 11 *

22 "B" 47 .7 12 STO 12
23 PROMPT 48 RCL 94 13 1/X%

24 STO P9 49 .1 74 RCL 85

*

25 "MU AcCT" 5¢ * 75



76
77
78
79
8¢
81
g2
83
84
85
86
87
88
89
99
91
92
93
94
95
96
97
98
99
109
191
192
103

184

STO
RCL
RCL

RCL

RCL

STO

RCL

RCL

RCL

100

STO

RCL

RCL

RCL

109

STO

Po1

RCL

*

RCL

13

06

@7

06

@7

14

#1

#3

08

15
B2
B3

ps

16

p5

g1

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

133

STO

RCL

CHS

RCL

1/X

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

STO

RCL

STO
RCL

RCL

ES

128

p8

17

g6

$6

po

17

08

g5

12

22

18

17

pé

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
159
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

162

/

STO
LBL
RCL

RCL

RCL

/

STO

p2
11

18

69

p6

21

"20P CALC:"

XEQ
RCL
2

/

STO
"QP
XEQ
RCL
RCL
STO
"OPp
XEQ

RCL

g3

21

28
CALC:"
g3

27

29
ACT:"
93

29



163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
198

191

RCL

HOP

XEQ

RCL

RCL

X+2

RCL

RCL

RCL

STO

"MY

XEQ

RCL

. 375

X<>Y

RCL

RCL

X+2

RCL

ACT/OP CALC:"

B3

15

6

ps

14

po

24

CALC:"

p3
19

83

e

o9

129

192
193
194
195
196
197
198
199
209
201
202
293
204
285
206
207
298
299

219

212
213
214
215

216

218
219

229

%

.67

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

STO
"My
XEQ
LBL
RCL
STO
"MU
XEQ
RCL

RCL

”MY

16

@7
g6

30

pé

0o

23
CALC:"
p3

g6

25

26
ACT:"
g3

24

26

CALC/MU ACT:"
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221 XEQ @3 249 XEQ ©3
222 RCL 23 259 LBL @9
223 RCL 26 251 PROMPT
224 / 252 STO IND #9
225 "MU CALC/MU ACT:" 253 1

226 XEQ 93 254 ST+ P@
227 RCL 19 255 RTN
228 RCL $9 256 LBL §3
229 % 257 ARCL X
23¢ FS? @1 258 AVIEW
231 GTO P4 259 FC? 55
232 2 269 STOP
233 / 261 RTN
234 STO 20 262 .END.
235 GTO 05

236 LBL @4

237 5

238 *

239 6

240 /

241 8TO 29

242 LBL ¢5

243 "01 CALC:"
244 XEQ 03

245 RCL 29

246 RCL 21

247 +

248 '"OT CALC:"



APENDICE 4

B
g2
03
D4
@5
p6
07
g8
99
19
11
12
13
14
15
16
17
18
19
29
21
22
23
24
25

26

131

- TEORIA DO PROFESSOR SYDNEY SANTOS

"CALCULO COMPUTACIONAL"

LBL "SANTOS"
1

STO @9
gt
XEQ £9
nyLY
XEQ @9
noen
XEQ #¢
"PLL"
XEQ 09
"ES"
XEQ 99
g
XEQ 00
npn
XEQ 09
HpY™
XEQ 90
oy
XEQ 90
g
XEQ 09
"OP ACT="
PROMPT

STO 29

27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
46
41

42
43
4
45
46
47
48
49
5@
51

52

"MU ACT="
PROMPT
STO 31
"1/B-2/C"
PROMPT
LBL B

CF P1

GTO P1
LBL C

SF #1

LBL #1
RCL #1
RCL #3

%

RCL $8

190

STO 11

RCL @2

RCL $3

RCL §8

199

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
79
71
72
73
74
75
76
717

78

STO 12
RCL @3
SQRT

19500

STO 13

1/X

RCL $5

STO 14

RCL @7

RCL @6

RCL 96

RCL 12

RCL 11

RCL 14

RCL 11

RCL 12



79
8¢
81
82
83
84
85
86
87
88
89
9p
91
92
93
94
95
96
97
98
99

109

191

192

163

194

195

186

197

Xt+2
RCL 14

Xt+2

SQRT

RCL 11

RCL 12

RCL 14

CHS

STO 15

RCL 96

RCL @7

RCL @6

RCL @6

STO 16

RCL 15

RCL 15

RCL 12

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

136

132

RCL 14

RCL 15

1/X

RCL 11

RCL 98

b

RCL 43
X<>Y
X>Y?
RDN
STO 17

RCL 14

RCL 15

RCL 15

RCL 16

3

RCL 08

X<>Y

137
138
139
149
141
142
143
144
145
146
147
148
149
159
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

165

X>y?
RDN
STO 18

RCL 15

RCL 1§

RCL 96

Xt2

RCL 15

3%

RCL 17

RCL 18

RCL 12

RCL 14

»®

RCL @6

Xt2

RCL 16



166
167
168
169
17¢
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
199
191
192
193

194

3+

<+
STO
"MY

XEQ

RCL

RCL

1/X

RCL

RCL

»*

STO

RCL

RCL

RCL

RCL

.85

RCL

STO

2

cALC="

93

15

@6

P8
B5

20

11

12

g8

6

p3

21

195
196
197
198
199
200
291
202
203
204
295
296
297
208
299

219

212
213
214
215
216
217
218
219
229
221
222

223

133

/

CHS

RCL

RCL

RCL

RCL

. 85

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

STO

"MU

XEQ

pé

19

21

f3

6
o7
p6

68

b6

19

22
CALC="

@3

224
225
226
227
228
229
239
231

232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

242
243
244
245
246
247
248
249
259
251

252

RCL 31

"MU ACT="

XEQ 83

RCL 19

RCL 31

/

'"MY CALC/MU ACT="
XEQP3

RCL 22

RCL 31

/

"MU CALC/MU ACT<"
XEQ 93

RCL 21

.8

RCL @6

STO 23

"N2=H

XEQ ¢3

RCL p4

*

RCL 23

RCL @4



253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
279
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280

281

.PP15

.61
X<>Y
X>Y7?
RDN
STO 24
"EC2="
XEQ #3
FS? @1
GIO P6
RCL 22

RCL 19

RCL 22

RCL &9

o

RCL @6

X<>Y

282
283
284
285
286
287
288
289
29¢
291
292
293
294
295
296
297
298
299
399
361
392
g3
3p4
3¢5
3p6
367
398
399

319

134

X<=Y?
RDN
STO 25
nppat
XEQ @3
GTO @7
LBL @6

RCL @9

STO 25
HILpa"

XEQ 903
LBL p7
RCL 17

RCL 13

RCL 15

RCL @6

RCL 24
RCL 23

RCL @6

*

312
313
314
315
316
317
318
319
329
a2
322
323
324
325
326
327
328
329
339
331
332
333
334
335
336
337
338

339

RCL

5TO

2

*

25

26

"20P CcALC="

XEQ
RCL
"@P
XEQ
RCL
"pp
XEQ
RCL
RCL
/

"GP
XEQ
RCL

RCL

FS?

GTO

STO
GTO
LBL

5

83

26
CALC="
g3

29
ACT="
B3

29

26

ACT/CALCS"
63
29
99

B
84

27
@5
pa



340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
359
351
352
353
354
355
356
357
358
359
3690
361
362
363
364
365
366

367

135

*

/

STO 27

LBL @5

"P1 CALC="
XEQ 03

RCL 26

b3

RCL 27

+

STO 28

"@7 CALC="
XEQ P3

LBL 9§
PROMPT

STO IND $9
1

ST+ P

RTN

LBL ¢3
ARCL X
AVIEW

FC? 55
"SToP"

RTN

.END.
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APENDICE 5 - TEORIA DO PROFESSOR. SYDNEY SANTOS PARA
PECAS SUJEITAS A FLEXAO COMPOSTA
"CALCULO COMPUTACIONAL"

f1 LBL "FLECOMP" 26 "wWr" 51
g2 1 27 XEQ @@ 52
p3 STO 99 28 "x2=" 53
B4 "as" 29 XEQ §0 54
p5 XEQ PP 3¢9 RCL 10 55
g6 "ASL" 31 RCL 5 56
p7 XEQ 99 32 % 57
gg "ccn 33 1/X 58
99 XEQ 00 34 RCL 1 59
1¢ "ES™ 35 & 69
11 XEQ 99 36 STO 14 61
12 "g" 37 RCL 19 62
13 XEQ P9 38 RCL 65 63
14 “"p" 39 % 64
15 XEQ 99 49 1/X 65
16 "FY" 41 RCL 92 66
17 XEQ 90 42 % 67
18 "FYL" 43 STO 15 68
19 XEQ P9 44 RCL 03 69
2¢ "LY 45 SQRT 70
21 XEQ p¢ 46 21000 71
22 npn 47 * 72
23 XEQ 99 48 STO 16 73
24 Mel 49 1/X 74
25 XEQ ¢9 5@ RCL @4 75

3+

STO

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

Xt2
RCL

X+2

SQRT

RCL

17

pé

@5

05

15

14

14

15

14



76
77
78
79
8@
81
82
83
84
85
86
87
88
89
9%
91
92
93
94
95
96
97
98
99

190

101

102

193

104

RCL

RCL

CHS

STO

RCL

STO
RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

STO
RCL

RCL

RCL

RCL

*

/

18

p5

19

p7
P4

@5

19

29

p7

G4

18

§5

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132

137

STO

RCL

S5TO

.85

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

STO

RCL

STO

RCL

RCL

&

133 2

21

P9

22

@3

19

19

B2

P8

il
p7

23

24
@8

12

134
135
136
137
138
139
149
141

142
143
144
145
146
147
148
149
159
151

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

162

x

RCL 3

RCL 16

STO 25
RCL @5

RCL 13

RCL 25

RCL 13

RCL §7

RCL P4

X<>¥
X>Y?
GTO 94

RCL $4

GTO @5
LBL @4
RCL @7
LBL @5
STQ 26
. 85

RCL 93

*



163
164
165
166
167
168
169
179
171

172
173
174
175
176
177
178
179
1890
181

182
183
184
185
186
187
188
189
196
191

192

RCL

RCL

*

RCL

RCL

b

RCL

RCL

STO

RCL

ko

STO

RCL

STO

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

5TO

13

10

p2

ps

@1

26

27

11

28

P9

29

29

25

13

29

39

193
194
195
196
197
198
199
200
2P1
292
203
204
295
2P6
297
208
299

219

212

213

215
216
217
218
215
229
221

222

138

2

3k

RCL 22

STO 31
RCL 19
"X1 :11

XEQ @3
RCL 13
"X2="

XEQ 03
RCL 29
I1LP=H

XEQ 03
RCL 2¢
"EC i =11
XEQ @3
RCL 25
”ECZ'—"”
XEQ £3
RCL 23
"PY=”

XEQ 03
RCL 24
”MY-:”

XEQ 93
RCL 27

'IIPU=II

223
224
225
226
227
228
229
239
231
2132
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
259

251

XEQ §3
RCL 28
VR IRy
XEQ 63
RCL 26
Hpg ot
XEQ 93
RCL 22
"yt
XEQ 63
RCL 39
ngpt
XEQ §3
RCL 31
MGt
XEQ #3
LBL ¢¢
PROMPT
STO LIND §@
1

ST+ 99
RTN
LEL §3
ARCL X
AVIEW
FC? 55
"STOP"
RTN

-END.
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