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Resumo

O presente trabalho mostra o dimensionamento de pilares esbeltos de concreto armado em
flexdo composta normal, por intermédio de programa eletronico, de se¢des retangulares com armadura
dupla e simétrica. Aplica-se a teoria da curvatura aproximada, a qual tem a vantagem de obter
diretamente a armadura do pilar sem necessidade de iteragdo e sem o calculo prévio do momento
solicitante total. Esse momento, igual ao momento resistente do Estado Limite Ultimo, resulta da
soma dos momentos de primeira ¢ de segunda ordem, esse tltimo decorrente da agdo da forga axial de
compressdo ¢ da esbeltez do pilar. O enfoque esta na descrigdo do programa eletronico, desenvolvido
especificamente para os casos de pilares biarticulados e em balango, abrindo-se também a possibilidade
de dimensionamento da secdo transversal para a atuacdo combinada da forca normal de compressao
e do momento de flexdo, seja qual for sua origem. Além da consideracdo de concretos dos grupos de
resisténcia 1 (20 MPa <f, <50 MPa) € 2 (55 MPa < f,, < 90 MPa), esse Giltimo introduzido na NBR
6118: 2014, corrige-se a deformada do pilar, usualmente admitida como senoidal, de modo a levar
em conta a distribui¢do de momentos de flexdo de primeira ordem e das respectivas curvaturas ao
longo da altura do pilar. Eliminam-se, com isso, erros no momento solicitante que podem chegar aos
extremos + 25% e — 16,7% nos casos de carga usuais.

Palavras-chave: pilar esbelto, se¢do retangular, curvatura aproximada, corre¢ao da deformada.

1 Introducao

O dimensionamento de pilar esbelto, pertencen-
te a portico espacial (edificios, galpdes industriais,
pontes) pressupde sua analise global, hajam ou nao
efeitos de segunda ordem. Na sequéncia examina-se
localmente o lance do pilar sujeito aos momentos de
extremidade e eventualmente as cargas transversais
ao seu eixo (Figura 1) Uma a¢do que deve ser inclui-
da, mas apenas na analise local e no subsequente di-
mensionamento, refere-se a imperfeicdo geométrica
do lance, ou falta de retilineidade, quantificada como
indica a NBR 6118: 2014, no item 11.3.3.4.2 ¢ Figu-
ra 11.2, por meio do angulo 6, do qual se obtém a ex-

centricidade com e = 0, ?e , sujeita ao valor minimo
e > — onde / ¢ o comprimento equivalente do pi-
a 30 e

lar. Ambas as condigdes estdo dadas no MC 2010, item
7.3.7.1 e no Code SIA 262:2003, item 4.3.7.5. O lance
com momentos de extremidade geralmente diferentes
¢ transformado equivalentemente no pilar padrio, por

defini¢@o fletido em curvatura simples e simétrica em
relagdo a secdo média. Essa transformacdo, cf. item
15.8.2(a) da mesma norma, se faz com o coeficiente
a,, de modo que em ambas as extremidades passa a atu-
ar o,M, , tracionando cada qual a mesma face do pilar.
O coeficiente ¢, € dado pela seguinte equagdo:

1>a,=06+04 (M, /M,)=>04 (1)

onde: M, € o momento de extremidade de maior mo-
dulo, ou seja, | M, | = | M,,|, e € considerado positivo,
enquanto M,, pode ser positivo ou negativo, de mo-
do que o quociente M,,/ M, € positivo se ambos os
momentos tracionarem a mesma face do pilar, e ne-
gativo em caso contrario.

2 Base Teorica do Dimensionamento

Uma vez transformado o lance real no pilar pa-
drdo pode-se aplicar a teoria que segue, resumidamente
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Figura I — Pilar real fletido em curvatura assimétrica transformado no pilar padrdo.

descrita, na qual se indicam os detalhes incluidos no
programa eletronico. O método da curvatura apro-
ximada refere-se ao ramo descendente da curva de
interagdo entre momento de flexdo e for¢ca normal
no estado limite ultimo, formado pelos dominios 4
e 5, em que possivelmente se incluem a maioria dos
pilares de edificios, ¢ mesmo pilares de pontes e de
galpdes industriais, se considerados em balango. O
referido ramo descendente ¢ linearizado entre a divisa
dos dominios 3 ¢ 4 ¢ a compressdo pura. Da mesma
forma a curvatura da secdo é linearizada nesse mes-
mo intervalo da for¢a normal, entre o valor correspon-
dente a0 momento do fim da divisa dos dominios 3
e 4, pela expressdo adimensional seguinte, ¢ o valor
nulo da compressao pura:

10°h 28, ;435 ap
K = = —  f = a,
Y 7 1-25"" 7
CA — 50, Es =210 x 10° MPa )

€= 103/j,d/Es, §'=d’/h

Para que os resultados sejam fiéis a solu¢do mais
precisa, o cobrimento das camadas de armadura deve
ser tal que a armadura comprimida esteja também em
escoamento na divisa dos dominios 3 e 4, para o ago
CA-50 fica garantido pela seguinte condigao:

8’:d’/hS(gm_syd)/(zscu) (3)

As deformacdes especificas que ai aparecem sao
assim definidas:

— encurtamento ltimo do concreto: €, = 3,5%o se
£, <50 MPa,
0 ek

e =[2,6+35 (9—) 41%o
w1 100

50 MPa <f,, 50 MPa <[, <90 MPa,

— deformagdo do aco no inicio do patamar de escoa-
mento: € , :(]id/Es, com.];d :(];k/ys, no caso £ =210
GPa,fyk: 500 MPa,y = 1,15. Paraf, < 50 MPa arazdo
entre cobrimento ¢ altura 6= d’/ h pode chegar até
0,20, para 50 MPa < f,, <90 MPa o quociente decresce
com f, e diminui a 0,10 para f, = 90 MPa.

O momento resistente do ELU no ramo des-
cendente da curva de interagdo ¢ posto entdo em fungdo
da forca normal, no intervalo entre a forga normal
da divisa 3/4 e a forca normal de compressdo pura,
notando-se que na divisa 3/4 a for¢a normal resistente ¢
exclusivamente a da se¢do de concreto apenas, pois as
forcas na secdo metalica sdo iguais em intensidade mas
tém sentidos opostos, verificada a expressdo (3). Em
termos adimensionais 0 momento resistente no ramo
descendente se escreve:

D0 ™ Va

1+
“’d = [“5'3/4 + ('Od,tor (035 - 6 ,)] 1 + s

ot~ Ve

A, 1 @)

s,tot

Oy = bh 0585];-(1
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O momento solicitante total na se¢do central
do pilar padrdo ¢é igual a soma do momento total de
primeira ordem e do momento de segunda ordem,
resultante do efeito da esbeltez do pilar, dado pelo
produto da forca normal pela excentricidade causada
por deformacdo de flexdo de seu eixo, ou seja:

M, - Mld + MZd

Sd, tot
©))
_ 3 L
= [Nge, ™ abMAd+qd? +HdT + Ny, e,

Nessa expressao, tem-se:

— excentricidade por falta de retilineidade:

e, = 0 L > (0,015 + 0,03 %), A em metros, com
L <9 = 1 < L para pilar biarticulado
300 100V, 200

e 0= ﬁ para pilar em balango;

— momento de primeira ordem (para as agdes cf. Fi-
gura 1)
A L,

Mld:NSd ea + abMAd+ da; +Hd 4

— excentricidade de segunda ordem (produzida por mo-
mento fletor)

‘l 2
e,=¢ (%)

Em termos adimensionais divide-se a expressao
(5) por 0,85f., bh*, donde:

10° (LY
Hgior = Mg il R ¢ Vs [h] K,

Md
™ 0851 bi
N,
Sd
Vo, = —————— 6
070,85/ bh ©
10°%h 1 + wdmt B Vd
K, = =K '
’ To v Oror ™ Vo3

A curvatura da se¢do central do pilar padrao ¢

1 . .
—— eseu valor adimensional K, = . A constante

o )
¢, que em primeira aproximagdo pode ser igualada
a m? = 10, é corrigida para levar em consideragdo os
carregamentos que atuam em cada caso particular;

onde:
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1Mld,l
=
= 2 _
c=a,+(1-a,) M.
i=1 Cl_ (7)
]de — 752 (El)sec
N > der lg

n — ¢ o nimero de casos de carga em questio;

M, ,,—momento de flexdo maximo de primeira ordem do
i-ésimo carregamento;

(ED,,. — M, r,=10° bh* (0,85 f )

sec d,tot” 0

K Sd, tot

K,

¢ a rigidez
secante da secao;
¢, — coeficiente correspondente ao i-ésimo carrega-
mento, dependente da distribui¢do de curvatura de
primeira ordem ao longo da barra.

Na barra biapoiada, sujeita a a¢do de:

(a) falta de retilineidade, com a excentricidade
maxima e, da deformada senoidal c, = n’;
(b) carga uniformemente distribuida g, em toda
altura equivalente ¢, = 9,6;

(c) forga horizontal H, concentrada na se¢do
média do pilar ¢, = 12;

(d) momentos M, iguais nas extremidades, tra-
cionando a mesma face do pilar ¢, = 8.

Na barra em balanco, engastada na base e de

e

altura [, = >

(e) falta de retilineidade, com a excentricidade
méxima e da deformada senoidal ¢, = 7’;

(f) carga uniformemente distribuida ¢, em toda
altura ¢, = 16;

(g) forga horizontal H, concentrada no topo do
pilar ¢, = 12;

(h) momento M, aplicado no topo c, = 8.

A igualdade dos momentos resistente e soli-
citante leva a solucdo do problema, determinando a
taxa mecanica da armadura para a dada forca normal
solicitante:

b _ MC,3/4 _Ay - “’dl + (1 - de) (0,5 — 8’)

’ (0,538

[, - Ay] (I =vg) = (1= )1,

T (®)

: 0,5-9)

-be+ \/m
a)dtm 5 —
’ 2
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Nessas expressoes tem-se:

4,=(10%/¢) de[ .

lE . ~
J K, com K, da expressdo (2).
4, ¢ o momento de segun

aordem para vy, =V . ;

v for¢a normal ¢ momentos de flexdo norma-

L‘,3/4’uc,3/4:
lizados de se¢do de concreto, calculados com o bloco
retangular de tensdes para a profundidade de LN na
divisa dos dominios 3 ¢ 4.

Como se vé, o momento solicitante total inclui
o efeito de segunda ordem local. Entretanto, esse mo-
mento ndo € necessariamente determinante. De fato,
se ocorrer M dior < M, , a armadura deve ser calculada
para esse ultimo, o que so6 se decide apds obter o mo-
mento solicitante total. Além disso, ha duas outras con-

sideragdes a fazer no dimensionamento, a saber:

(1) conforme a NBR 6118:2014, item 11.3.3.4.3,
o lance deve ser verificado para a a¢do da for¢a normal
N, e do momento minimo M, ...=Ng (0,015+0,034),h
em metros, atuando nas duas extremidades e tracionan-
do a mesma face do pilar (ab = 1), sem nenhuma outra
acdo adicional (nem falta de retilineidade, nem cargas
transversais ou eventuais momentos de extremidade
obtidos na analise). Novamente, aqui também ¢ neces-
sario o calculo de M 1op POT CAUSA da esbeltez do lance;

(2) a armadura predominante obtida de um dos
trés dimensionamentos anteriores deve ser comparada
com a minima exigida pela NBR 6118:2014, cf.
Equacdo (9a). E se essa armadura prevalecer, calculam-
se adicionalmente os correspondentes momento resis-
tente e a rigidez secante. Em resumo, ha quatro verifi-
cagdes a fazer no lance considerado.

3 Orientacées para Uso do Programa

(a) Convengdo de sinais: todos os dados de en-
trada do programa sdo positivos, exceto o momento de
extremidade M,, que € positivo se tracionar a mesma

face que M, , ou negativo, em caso contrario.

(b) O pilar esbelto deve ter indice de esbeltez,

A= \/E (/, / h) nédo superior a 90. A obrigatorieda-
de de consideragdo do ramo descendente da curva de
interagdo M, (N,) no ELU ¢ dada pela condigdo N, >
N, 0uvg,>v .. A condigdo obrigatoria referente ao
cobrimento, cf. inequagdo (3), agco CA-50, 6" =d’/h <
(e,—¢,)/(2¢,,), ¢ usualmente satisfeita para os casos

da pratica. Essa restri¢do esta inclusa no programa.

(c) Taxas de armadura minima e maxima con-
sideradas:

mdmm:0’15Vd20’4%fyd/(0’85fcd) (9a)
4%
0‘)a'ma'x = {8%}f’;d / (0’85f;d) (9b)

Para a taxa maxima, ha as op¢des de 4% (emen-
das por traspasse) e 8% (sem emendas por traspasse).

(d) O programa ndo faz distingdo entre pilar
esbelto e ndo esbelto (efeito de segunda ordem local
desprezivel). Usualmente considera-se efeito de segun-
da ordem local se o momento solicitante total resul-
tante das ag¢des ¢ da esbeltez do pilar superar em 10%
0 momento maximo de primeira ordem na se¢do cen-
tral do pilar padrdo, i.e., se M, > 1,1 M,

Sd,tot —

(e) Em pilar esbelto o programa considera sem-
pre a excentricidade por falta de retilineidade, com
varia¢do senoidal no lance, tomando o maior valor den-
tre os dois seguintes:

. L h
ea:max(GIT,%)

(f) O método transforma o lance real do pilar
biarticulado (fletido com momentos iguais ou desiguais
nas suas extremidades) no pilar padrdo (fletido com
momentos iguais nas extremidades de valores a, M,
tracionando ambos a mesma face, € momento maximo
no centro do lance), por meio do coeficiente o, = 0,6 +
04M,/M, >04, com|M, |>]|M,| Ver(a). No
pilar em balango ¢ desnecessario levar em conta a,,
pois para os carregamentos considerados no programa
e a corre¢do da curvatura, ja se tem o pilar padrao.

(g) O programa considera as limitagdes da geo-
metria da sec¢do, cf. NBR6118: 2014, item 13.2.3, (b,/)
> 140 mm e (4rea bh) > 36000 mm?. Se ocorrer b ou
h no intervalo (140 mm, 190 mm), majoram-se apenas
no dimensionamento as solicitagdes pelo coeficiente
adicional y . Esse fato € considerado internamente
no programa, com o calculo de y, que majora a forga
normal e as ac¢des aplicadas no lance. Logo o usuario
ndo precisa fornecer as agdes majoradas adicional-
mente pory,.

(h) Na planilha “Se¢do” dimensiona-se a se¢ao,
também e apenas nos dominios 4 ¢ 5, para 0 momento
solicitante total, M, nas mesmas condi¢des anterio-
res, equivalente a ter-se esbeltez nula. Caso a se¢do seja
superabundante em area e¢/ou resisténcia, dimensiona-
se para Ng, e o momento minimo M, . =N, (0,015 +
0,03%), h em metros, respeitando-se ainda a armadura
minima.

(i) O dimensionamento do pilar biarticulado ¢
condicionado pelo médximo momento de flexdo solici-
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Nsd Secdo Método da curvatura aproximada
2 80,0 MPa g’ 0,10
M sd,tot fyx 500.0 MPa A 80.37
I AN d b 1000,0 mm e. 0,0193m
ab.Mad \"<1 N /N h 500,0 mm M1d 975,6 KN.m
=1 N
7 7{ & N Ik 1.6m Vo 0,309
R o ° ~ o 50,0 mm Hau 0,098
] Ds.mix 8,0% va 0.800
\ | —
= i -
Hd As.face e @N Sg 5 Esforcos Ch -0,2082
2 i Nes 19428 6 kN 3.t 0,6621
o - ) 9N . Mg 800,0 kN.m As taoe 18490,4 mm?
1S3 Mas 300,0 kKN.m Ps.t 7.40%
—= \e % Hs 0,0 kN Jsd 0,2314
-~ Qs 0,0 kN/m Med tot 2800,5 kh.m
S| h (El) <=0 426060.9 kN.m?
ob.Mad Coorigide 9.400
7 CALCULAR
Lhl.
Figura 2 — Exemplo 1, dimensionamento de pilar biapoiado.
Nsd Secdo Método da curvatura aproximada
fase 30,0 MPa g’ 0,10
Mt ik 500,0 MPa A 69,28
Md e b 400,0 mm es 0,020 m
Hd 7 d h 400,0 mm M1d 167.4 kN.m
B % I 4,0m Vawm 0,452
T —% L 8,0m T 0,124
> 1| Ve e d 40.0 mm va 0.471
L § Psmix 8,0% Ha 0,144
PR V4 i ® Ve Vi 1,40 bi 0,2560
R T 7 Nsd ck -0,1513
it | i s,face/ | g
JE S = Esiorgos S tot 0.2815
— : : o Ngg 1371,5 kN Ag face 943,3 mm*
o | I £ ! \ re L ] My 0,0 kN.m s tot 1.18%
U_)_ 1k Ha 35,0 kN Msdr 02313
[ ) ° G4 0.0 kN/m Mg tot 269,6 kN.m
il m — (El) sec 21305 4 kN.m?
—> N M Ceormigido 10,672
CALCULAR

i

Figura 3 — Exemplo 2, dimensionamento de pilar em balango.

tante, seja M, (momento de maximo modulo entre os
momentos atuantes nas extremidades), seja 0 momento
M, da secdo central do pilar padrdo, pois ao maior
deles correspondera a maior armadura, para a mesma

forga normal, donde para fazer a escolha entre M,

e M, € preciso calcular antes M, .

(j) Além das duas verificagdes de (i), o progra-
ma considera o dimensionamento, com efeito local de
esbeltez, para a forga normal N, e 0 momento mini-
mo estabelecido na NBR 6118:2014, item 11.3.3.4.3,
M, .. = N, (0,015 + 0,03%), h em metros, aplicado
nas duas extremidades do lance, tracionando ambos
a mesma face do pilar, ou na extremidade livre do

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 17 - n. 1 - p. 03-10 - jan./jun. 2017

balango. Mas nesse caso ndo se incluem a excentrici-
dade por falta de retilineidade ¢ qualquer outra agao.
As trés verificagdes de (i) e (j), junta-se finalmente a
da armadura minima. Se essa armadura prevalecer, o
programa calcula também o momento resistente e a
rigidez secante correspondentes.

(k) O programa desenvolvido para fins educa-
cionais esta disponivel em http://www.uel.br/ctu/dtru,
6 TRU 018 Construgdes Concreto Estrutural II, item
4.1.

As Figuras 2, 3 ¢ 4 mostram a aplicagdo do
exposto.
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4 Exemplo 3

Considere-se o lance de um pilar biarticulado
de comprimento equivalente /, = 3 m, sujeito a carga
axial N, = 4022,1 kN e aos momentos de extremida-
de M, ,=204,9 kNm e M,,= 0 kNm. Dados: b/h = 600;
400 mm, d'/h = 0,10, CA-50, f, = 40 MPa, 0,85 f, , =
34 0,452;
M 54 = 0,124 na divisa dos dominios 3 e 4 pede-se:

24,29 MPa, com os esfor¢os do concreto v

(a) mostrar que o método da curvatura apro-
ximada se aplica;

(b) transformar o lance em questdo no pilar
padrdo, e obter o momento de primeira ordem, in-
cluindo-se o efeito de falta de retilineidade.

(c) calcular a armadura, dupla e simétrica,
disposta nas faces maiores, em nimero de barras ¢16
ou ¢20.

(a) Aplicabilidade do método

Indice de esbeltez:

)= \/— \/_——26<90

For¢a normal no ramo descendente do diagrama de
interagao:

4022,1 —0.60 > v

- =0,452
Va 24,286 x 600 x 0,4 V7= Ve 0,45

Condicao de escoamento da armadura comprimida tam-
bém nos dominios 4 e 5:

d’
CA—SO,h—:0,10 <0,20,f,=40<50 MPa

(b) Pilar padrdo
o= 0.6+0,4 % 0,6, 0, M, = 0,6 x 204,9 =
—122.9kNm
| 1 1

0 = = 0 = d

' 0043 1732 200
e:max[ls 04] 0,0075 m, N, e, = 53,6 kNm

a 200° 30

Momento de primeira ordem na se¢ao central:
M, ,=122,9 + 53,6 =176,5 kNm

176,5 -
M= 22286 x 600 x 0,22 076

O momento de 1°. ordem obtido para a se¢do
central do pilar padrdo ¢ superior ao momento M,
=4022,1 x (0,015 + 0,03 x 0,40) = 108,6 kNm, e ja
se pode antecipar que esse momento minimo, somado
com o respectivo momento de segunda ordem, ndo
deve prevalecer no dimensionamento. Esse fato ¢ tes-
tado pelo programa. Em geral ndo se pode afirmar que
um prepondera sobre o outro, porque a distribui¢do
do momento minimo ao longo do lance é a mais des-
favoravel (c, = 8), ao passo que o momento de pri-
meira ordem no pilar padrao pode decorrer de agdes
com diferentes distribui¢des ao longo do lance (¢ cf.
Equacao (7)).

(¢) Armadura: em primeira aproximacdo adota-se a
constante ¢ =10

. 2e, 2x2,07 5 17s
= _ _
M T T s T 1-2x0,00 >
10° (1Y
Ay - c Va [7]
-3
K = 70 x 0,69 x 56,25 x 5,175 = 0,0201, os coefi-

cientes de (8) sdo dados por:

b = L A Ky + (1 Vd) (0’5 B 5)
h 0,5-9")
0,124 —0,0201 — 0,076 + 0,31 x 0,4
= =0,3798
0,4
[ Moy — ] (1 -V ) (1 (3/4)ud1
o7 05-5)

0,124 -0,0201 x 0,31 — (1 —0,452) x 0,076
- 0,4

=0,0236

A taxa mecanica da armadura resulta igual a:

— b+ /b7 —de.
o =

d,tot 2

—0,37981/0,37982 + 4 x 0,0236

_ = 10,0544
> 0,05

Momento resistente igual a0 momento solicitante
total:

_ O 5 5 1 + wd,m/ - Vd
Hd - [HC,_?//I dlot ( )] 1 + VL. i

dot
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0124+ 00231 x 0] 12034~ 0.69 ®,, =015v,=0,15x 0,69 =0,1035 >
= X X — 1oh
19, ’ A T 0543— 0,452

435
>0,4% ———— = 0,072 > 0,0544

=0,1457 x 0,6049 = 0,0882 24,286
Logo, o momento solicitante total ¢ M, = —0.1035 — A i ¥ 435
0,0882 x 24,286 x 600 x 0,4> = 205,6 kNm. Cotormin =~ 2> B 24,286 x 600 x 400
Notar que: A =1386,8 mm*=2 x4¢16
le_0,088_11 hi efeito d
@) L, 0076 6, ¢ hd efeito de segun- Momento resistente igual ao solicitante total
da ordem local ndo desprezivel, mesmo que causaria na se¢do a armadura minima, é:
sendo A = 26 < 35. Essa conclusdo ¢ valida
se ndo prevalecer a armadura minima, ver ltw, -V
it P = b 0y, (05— 8)] |-~
. Oror = Ve 3
(b) O programa calcula interativamente a cons- 11035 — 0.69
ta'ntecde (7),eo?temc:8,658,cf. se vé na — 0,124 +0,1035 x 0,4] x — 09
Figura 4. Como ja se mostrou antes (ver as 1,1035-0,452
Referéncias), a corregdo dessa constante se
faz calculando-se a taxa mecanica e os res- = 0,165 x 0,6347 = 0,105, ou M, = 244,7 kNm.
pectivos valores do momento resistente e da
rigidez secante. Com essa ultima, obtém-se A curvatura correspondente é:
de (7) novo valor da constante ¢, e o calculo
¢ reiterado até haver concordancia entre dois 10°h l+to, -V,
. K = = K =l
valores sucessivos dessa constante. ¥ r v ll+e, —v
,tot c3/4
Na extremidade A tem-se MAd = 204,9 kNm. — 5,175 X 0,6347 — 3,2846
Esse momento no caso ¢ praticamente coincidente com
M, . Caso M, > M, . o programa dimensio- A rigidez secante correspondente vem a ser:
naria a armadura para a combinagdo N, M, , com i,
_ _ 3 3 Sd,tot
Ay = 09 I“l‘ld = “‘Ad = 07088 (EI)."ec - M?d,lolr() - 10 bh (0’85]:%) T
Entretanto, a taxa obtida ainda ndo prevalece, 0
ois a secdo exige armadura minima, dada pela Equa- 0,105
pe fa0 exig pefa =4 = 10° x 600 x 400° x 24,286 x ————
¢do (9a): 3,2846
LUitversidade METODO DA CURVATURA APROXIMADA
ESTAdUAl dE I_ONd RINA AUTORES: ROBERTO BUCHAIM
a1l CELSO PISSINATTI JUNHO/10
Wed Secédo Meétodo da curvatura aproximada
ti 40,0 MPa & 0,10
Md.méximo fye 500,0 MPa A 25,98
’ b 600,0 mm es 0,007 m
ab'Mg Crﬂ - ? H h 400,0 mm M1d 204,9 kN.m
= A N le 30m Us s 0.452
[ d 40,0 . 0,124
=0 > ° Dsmi 80% o 0,690
] / Lo ° Tk Tk 140 ta 0,088
s> o | b 0,3999
ﬂg_é : : LH] Mﬁ-. NSS’ ey Esforcos c: -0,0243
S Nsq 40221 KN Gator 0,1035
- i \\, ° Maa 204,9 kN.m Assace 693,86 mm®
g il M. 0,0 KN.m et 0.58%
=l Ne = Hg 0,0 kN st 0,0879
Ll — s 0,0 kN/m Msg. 1ot 187,8 kN.m
Lot Byl |¢ h 5 Mt 204,9 kN.m
ab.Mad | | (EN) sec 24941,0 kN.m?
CALCULAR Goomigido 8,560

3

Figura 4 — Exemplo 1, resultados do programa.
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= 29812 x 10° Nmm?* = 29812 kNm?* (= 29783 kNm?
na Figura 4).

A Figura 4 mostra a solugdo pelo programa Cur-
vatura-V.1.1.
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