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INTRODUGAO

A generalizacio do emprégo das estruturas protendidas, de alguns
anos a esta parte, n@o somente em pontes e reservatérios, como no seu
progresswo engquadramento na rotina da construgdo civil e, em par-
ticular, na sua harmoniosa integracdo mo espirito arquiteténico con-
tempordneo, 1mpde a necessidade de dispender-se mazor aten¢do ao
seu comportamento, projeto, cdlculo e execucdo.

A orientagdo do estudo das formas estruturais, do ponto de vista
de sua concertuacdo, objetivando o aperfeicoamento daquela sensibili-
dade estdtica que, integrando a personalidade do Arquiteto — no
préprio aspecto de sua senstbilidade artistica — encontra na protensdo
o wnstrumento que permite a idealizag¢do da forma arquitetéonica de
Justas propor¢des e claras possibilidades construtivas.

Embora apenas 30 anos decorridos desde 0s primeiros sucessos
de Freyssinet(*) neste campo, e de acoérdo com suas préprias previsoes,
alcangam jd as estruturas protendidas a sua maturidade.

Se para obras espectars, as condi¢des de isostaticidade (ou baiza
hiperestaticidade) permitem, mediante o emprégo de mecanismo de
aporo, obter solugdes de comportamenio préximo aquele das hipdteses
de cdlculo, para as estruturas de edifictos — com condicdes as mazs
vartadas — a soluclo oferecida pelos métodos pldsticos proporciona
uma expressiva redugdo de trabalho material de cdlculo, e permite
uma vis@o englobada da tmportante condigdo limite de ruina.

Procuramos, meste trabalho, abrangendo estruturas de ago e con-
creto, protendidas, estabelecer uma ortentacdo paralela & jd consagrada
para as estruturas metdlicas.

Ndo se cogitou, absolutamente, do problema de coeficientes de
seguranga o serem empregados, ou de sua discussdo: tivemos em mira,
o somente, um estudo sumdrio das condicdes de ruptura ma flexdo.
Pretendemos, em trabalhos posteriores, analizar as condi¢des limaites
para o cizalhamento, tor¢do e outros esforgos, isoladamente ou com-
binados.

(*) Data de 1929 a primeira edi¢do de “Une révolution dans les techmiques du béton’”’ de Freyssinet
(45) primeiro marco efetivo do emprégo da protensio, com absoluto sucesso.




PRELIMINARES

O objetivo do presente trabalho é o estudo do comportamento plds-
tico das estruturas protendidas (*).

O estudo das estruturas em regime pldstico é bem antigo, remon-
tando, pelo menos, a Galileu (*) (1638) e a Euler (?). Neste particular,
Van den Broeck, dando como referéncia o trabalho de Euler, diz: “Notr
THAT NO SYMBOL FOR STRESS APPEAR IN THE EULER EQUATION.
It 1s STRICTLY A LIMIT-DESIGN FORMULA’. (®) (o grifo é nosso).

Dificil seria wm escérgo histérico, rigoroso, da teoria pldstica
das estruturas e nem éste é o nosso objetivo. Entretanto, para melhor
Jizagio de idéias, examinaremos o sequinte:

Em 1914, G. v. Kazinczi (%), sugere o aparecimento de rétulas
pldsticas em vigas continuas de ago, prézimo a ruptura, e propde o
cdleulo da viga bi-engastada com carga uniformemente distribuida,
pelo diagrama pldstico abaizo (fig. 1).
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(*) Entendemos por estruturas protendidas aquelas nas quais é criado um estado preventivo
de coagdo eldstica ou pléstica, ou seja, um estado arbitrdrio de tensGes, bem definido,

de sentido oposto aquéle que serd induzido pelas forgas externas as quais a pega estars
sujeita.
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onde, como se vé, teriamos momentos 1guars a 16 no meto do vdo e Nos

apo6108.

Posteriormente, J. F. Baker () desenwolveu, baseado mas obser-
vagoes de M aier-Leibnitz (5), um método de cdleulo de rétulas plds-
ticas para estruturas continuas. Releva notar que, durante a 11 Guerra
Mundial, o processo de Baker foi utilizado, com éxito, em MUMErosos

projetos.

Ainda J. F. Baker e sua equipe de Cambridge deram-nos uma
série de trabalhos expléndidos, no mesmo sentido.

Van den Broek (%) advogou, a partr de 1948, nos Estados Unidos,
o regime pldstico.

A partir dai, para 0s m0SS0S dias, no que concerne as estruturas
de ago, 0 progresso tem sido continuo. Desta fase, destacamos:

—_ Os teoremas de Greemberg e Praeger @)

Método de Cdleulo de carga de ruptura para estruturas apor-
ticadas: Neal e Symonds (¥);

Método da distribuicio de momentos pela teoria pldstica:
Horne (%);

Método elasto-pldstico para vigas e porticos: Sawyer (1%);
— Estudo analitico-experimental para arcos de ago: Stevens (*1).

Isto mo que diz respeito s estruturas de ago.

No concreto armado, também, a idéia data de 1920, quando as
instrucdes alemds permitem a fizacdo da linha de barra, do dragrama
de momentos fletores, de maneira arbitrdria, mas v1gas bi-engastadas.

Em 1930, Emperger () recomenda a fizagdo arbitrdria da linha
de barra.

Em 1933, Kazinczi (*9), que jd concebera rétulas pldsticas para
o ago, dava ¢ publicidade o0s resultados de imimeros ensatos em vigas
de dois vdos, com armaduras incorretamente (de acérdo com a teoria
da elasticidade) dispostas; algumas reforcadas mos v@os e oulras, nos
apdios. Observou, entdo, que todas as vigas — tnvariavelmente — 6
atingiam a ruplura quando o carregamento proporcionava valores de
total plastificaglio de apdios e véos, stmulianeamente. Observagdo vm-
portante é a de que todas as pecas examinadas eram sub-armadas.
Glanwille ¢ Thomas, (*) em 1935, uiilizam pe¢as para ensazos, onde
as seccoes criticas eram, 0rQ sub, ora super-armadas.
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A A. L. L. Baker, é & sua equipe do Imperial College se devem,
provavelmente, os mazis importantes trabalhos e conclusdes. Com efetto,
desde 1949, quando apareceu no Magazine of Concrete Research (14),
sew método de tentativas para cdleulo da redistribuicdo de momentos,
temos tido, até a presente data, wma exaustiva sucessdo de trabalhos,
cujo ritmo néo tem tido solugio de continuidade (1), (%), (17), (%),

(), 9.

Destaque-se, ainda, os métodos de cdlculo de lajes sequndo as
linhas de ruptura, conforme Johansen(v), Chamecki(*) e Guzman(*).

— Limataremos esta parte do mnosso estudo, exclusivamente, ds
estruturas fletidas, com protensio de compresséo.

— Antes de analizarmos o comportamento pldstico das estru-
turas de ago ou concreto com protensdo, faremos uma rdpida andlise
dos principios de plasticidade, aplicados ds seccoes e estruturas cor-
rentes de ago e concreto armado e, subsequentemente, a extensdo déstes
princtpios as estruturas protendidas com as respectivas peculiaridades.




PRIMEIRA PARTE

1. PLASTIFICACAO TOTAL DA SECCAO

1.1 — Pecas em aco doce

1.1.1 — Generalidades ;

. Analizaremos, preliminarmente, o desenvolvimento de deformacdes e tensoes
1 numa sec¢do de pega fletida, em ago doce, e a seqiiéncia entre a fase eldstica inicial
e a fase plastica final.

Os térmos adotados, a seguir tém aqui o seguinte significado:

Plastificacio: é a penetrac¢io gradual da tensdo de escoamento (ou rup-
tura convencional), da fibra externa para o interior da seccdo, sob esférgo fletor
crescente. A plastificacdo total ocorre quando age sdbre a sec¢do um momento
de plastificacgo.

Momento de plastificacdo é o méximo momento que uma sec¢do pode
suportar.

1.1.2 — Pecas sujeitas a flex3o simples

E conhecido o diagrama convencional tensdo-deformacdo do ago doce
(fig. 2): o trecho OA corresponde & fase eldstica (tensdes linearmente propor-
cionais as deformacoes); AB ,3 fase pldstica (fase de escoamento), onde ndo mais
se verifica a proporcionalidade entre tensdes e deformagdes: — praticamente, sem
acréscimos de cargas, a pega prossegue deformando.

Por outro lado serd admitida a hipétese da conservacgio das secgdes planas,
até a total plastificaggo.
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Numa primeira fase (eldstica), as tensbes serio proporcionais s deformacdes,
e o diagrama de tensdes terd o aspecto da figura 3a, com os maximos o; ocorrendo
nos bordos. — Crescendo o momento, as fibras extremas suportarfo uma tenséo
de escoamento c.. Uma vez atingida a tensfio g, na fibra extrema, esta prossegue
deformando sem aumento de tensfo; consequentemente, as fibras inferiores véo
atingindo a tensfio de escoamento c. (fig. 3c), até uma completa plastificacdo
da seccdo (fig. 3d.).

(g3 Je
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F/G. 3

Assim, p. ex., para uma secc¢io retangular de largura b e altura d, o mo-

2
bg , 0 momento de infcio de plastificagdo (ou

mento eldstico resistente We =

2

momento eldstico limite) serd: M= .ce para esta mesma seccdo retan-

6
gular, a parte acima da linha AA (fig. 4) serd plastificada em compressio, e aquela
abaixo, em tragdo. Do principio de equilibrio resulta:
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e o brago de alavanca pléstico serd d/2, donde:
bd?
4

Mplast. = Og s

bd? N ol P : .
O térmo o B meramente geométrico, serd o momento resistente pléstico

da seccdo (Wp).
A relagfo entre o momento de plastificacdo total e o momento eldstico
limite, seré:

Mp Ce - Wp —Wl

Me Ge. W W

um quociente de relages geométricas e portanto, funcdio da conformacio da
pega, sendo designado por fator de forma da seccdo e, mediante o qual, pode-
se calcular o acréscimo de carga que a viga comportard, uma vez atingida na
fibra extrema a tensdio de escoamento, isto é, o limite de elasticidade; ou, em
outros térmos, o acréscimo de carga para o qual a secgfo ainda prossiga absor-
vendo momento. — Consideremos, por exemplo, uma viga simplesmente apoiada
em A e B (fig. 5), sujeita a carga uniformemente distribuida.

O momento limite eldstico serd atingido quando se verificar q = q,, de

el iy -
modo que 08 = We.ce, € 0 momento limite de plastificagdo Mp, quando

Qp.12

q = qp; isto é, para a condigio em que: = ¢e.Wp
Jo Wp
= — = f
Donde gE W, £

F16. 5

Uma vez atingido o limite eldstico Me, poderemos acrescer a carga de um valor
Aq = (gp — q¢), onde qp=F;. Qe, OU seja: Aq = (fr— 1). qo para que a estrutura
ainda resista.

Veremos a seguir que se a estrutura nio for, inicialmente, isostatica, a
plastificacdo de uma seccdo nio implica na rufna da estrutura.
A plastificacdo de uma secgdo equivale 3 formacdo, na secgdo, de uma
rétula pléstica, isto é, uma secgdo que € capaz de rotacdio como se fésse uma
barra articulada onde, todavia, o momento de plastificagdo é mantido ; destarte
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evidencia-se, na estrutura isostética, a formacfo de um mecanismo, tornando

a estrutura inestdvel, o que equivaleria, praticamente, & ruina.

Por outro lado, admitamos um vinculo inicial & barra, seja uma extremi-
dade engastada. Se a peca tiver sec¢do constante, o momento méximo ocorrers

Me gpoio

FI1G6. e

na fase eldstica, na seccfo do apbio. Af, a fibra extrema da secgfo atingird, pri-
meiramente, a tensdo de escoamento ce; prosseguindo-se no carregamento, na
seccdo mais solicitada do vio (regifo dos momentos positivos), também a fibra
extrema atingird a tensfo c.; logo apds, a secclo do apdio estard completamente
plastificada, dando lugar & formacio de uma rétula pldstica; a estrutura, ndo
obstante, permanece estivel pois o sistema resultante é o de uma viga s6bre
dois apdios, com momento (momento de plastificagdo do apdio) aplicado no ex-
tremo. A continuacgo, prosseg@do crescendo o carregamento, ocorreria O mo-
mento de plastificacdo na secgdo mais solicitada do vio, ¢ que implicaria na
formacso de um mecanismo e, consequentemente, ruina da estrutura. Observe-
se, além do mais, que as sec¢des sendo iguais (v8o e apdio), a plastificagdo para
ambas é atingida para um mesmo valor de momento, conforme indica a figura.

1.1.3 — Pecas fletidas com carga axial “N’* constante. (flexfo com-
posta com carga axial constante).

ar Trs e Oz e

= - LR

=

%z Gye = Te
(a) (4) (c) (d) (e)
FIG. 7

Na fase eldstica, com M = O, teremos tensdes devidas exclusivamente a

. N .
“N”’. Sendo “S” a 4rea da seccio transversal, teremos %ix= —— (fig. 7a.).

S

Com o aparecimento do momento fletor, despertar-se-io tensdes %t € %rua)
nos bordos superior e inferior, a éle devidas, e que irdo se superpor is o;x resul-
tando tensdes oz € o, que irdo crescendo proporcionalmente ao momento (fig.

— 12 —

e




P —

7b). Quando a fibra superior (fibra mais solicitada na fase eldstica) atingir a
tensdo ce (fig. 7c) dar-se-4 inicio & plastificaggo. Com o crescer do momento
aplicado, para um certo valor de M, também a fibra inferior ters atingido a tensio
de escoamento (fig. 7d). Finalmente, em seqiiéncia, atingir-se-4 3 plastificacgo
total da secefio (fig. 7e).

E evidente, pelo principio de equilibrio de féreas, que a 4rea plastificada
ém compressdo serd maior do que a de tragdo:

N =
Area plastificada em compressdo — —— = Area plastificads em tracgo.
Ce

1.1.4 — Pecas fletidas com carga excéntrica ‘N, constante (flexgo
composta com carga excéntrica).

Ozs Oe Oe T

%1 =

Nl
i

N
S
i oy 7
(a) (b) (c) (d)

Na fase el4stica, com M.y, — 0, devido 3 excentricidade, teremos o dia-
grama da figura 8a. Pels atuacfo do momento crescente, a fase eldstica atinge
0 seu limite (fig. 8b), quando a fibra superior atinge a tensio de escoamento Ge,

iniciando-se plastificacso, que ficard completa quando, em todos. os pontos,
for atingida a tensdo de escoamento (fig. 8d).

Consideremos a secgdo da figura 9, onde N & o trago da linha de agdo da
carga N, de excentricidade e, Devido a carga N ; (fig. 9) despertar-se-go tensdes:

N N, N( e)
NG = T — v = —[1——

N
On(i) = —— %—@14-%)




No dominio eldstico, o principio de superposi¢io permite escrever:

N e M
s = Ox(s Cue) = — = - ==
° © + Txe S ! 22[vs b S . 3% vs
1 e M
Ly § B ’L.2/Us ’iz/vs
N e M | e M
=S\l T om ) §em TS T /v 2fvi

As expressoes sdo vélidas até: s = ¢.. Uma vez atingida, na fibra superior a
tensdo ce, teremos uma fase elasto-plastica, que em virtude do carregamento cres-
cente, permite atingir sucessivamente a tensdo de escoamento na fibra inferior,
e posteriormente a completa plastificagdo da secgdo.

Vale observar que, embora os valores das 4reas plastificadas, — respecti-
vamente a tragdo e compressio — sejam iguais no caso de carga N axial ou ex-
céntrica, o valor que corresponde ao momento exterior de plastificagdo é dife-
rente, eis que, para o equilibrio de momentos no caso da carga excéntrica, dispde-
se de um momento inicial de reserva.

Mistér se faz, no entretanto, estabelecerem-se expressdes genéricas, apli-
cveis a uma seccdo qualquer (simétrica apenas em relagdo ao plano de aplicagio
da carga e do momento, chamariamos plano vertical) porque, sdmente nas secgdes
simétricas (duplamente) o baricentro el4stico situa-se na linha de separagdo
das duas zonas plastificadas em flexdo simples.

Assim, o caso de carga axial tem um sentido objetivo apenas quando se
tratar de secedo simétrica, ou no comportamento eldstico. Numa secgdo qual-
quer (fig. 10), a carga N atuando na posi¢do indicada, sendo z o afastamento
entre os centros de gravidade das 4reas, respectivamente de tragdo e compressdo
zn 0 afastamento do ponto de aplicagio da carga ao centro de gravidade da 4rea
de compressdo, as expressdes gerais de equilibrio fornecem:

FlG. 10

Area plastificada comprimida — ok Area plastificada tracionada.

Sc—‘&:St
af
Sc.Ge=St.Ge+N (1)

St.ce.z2+ N.zo = M plast.
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Chamando de S a 4rea total:

S = Sc + St
N L Sc—St
Ge

Donde:

S+~ =28 ... 8=Lfs+N)esolfsg N
Ce 2 Ce 2 e
Gentricamente, entdo, determinam-se os valores de Sc e St, e, com a deter-

minagdo dos centros de gravidade dessas areas plastificadas podemos, de ime-
diato, deduzir o valor do momento de plastificacso.

No caso particular da secgdo simétrica, com carga no baricentro, teremos
(fig. 11):

57
i 1 % ) s,
Jsz

N

]

Fla 17

Ge

Sc = S]_ + Sz (onde Sz = 1)

N

Ce

St=83=Sc~

= Sc-Sz= Sl

. o, X S1.ys1
O baricentro da 4rea comprimida estard em Ys = SL-BM. 6 dp 4rea tra-

S1+S.
cionada em y;.
Donde:
Mbtast. = S3.00 (s + yi) + N.ys =
= S3.ce<ssll_'g§2 + yi> + Ng-i_l_—yslz =
ny Ss.d‘e.sl.ysl_,_Ss.Ge.SLyi+Sg.Oe.Sz.yi"l—ySLSz.Ge.S]_ o

S14-S, -

- Ys1.S81. 0, (Ss+8S3) + ¥i.83 o, (S1+Sz)
S1+S. )

Sendo S; = S;, segue:
Mpisst. = y181.00 + 4:.81.0, = S1. 00 (g1 + i),
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isto &, a expressiio geral do momento de plastificagio total, para o caso da secgio
simétrica, com carga axial.

Para o caso da seccéio simétrica porém, com carga excéntrica de e (fig. 12),

ter-se-a:
le Z T % = !C Z 4
s Yt
- = N
FI1G. 12
A
Sc— i\— = St
Ce

Sc+St=S, con Se = —%(S—}-N.Zn):St. Ge (yc + yt)—}—N(yc—!—e)

Mpisst. =TZ+N.2,=St.0e.Z+N .2, =5t. e (yetys) +N (yete)

S1 Yt
Sendo: Yo =
S1+S:
= 1-Yt T S1 5 t -,
Mplast. Sl.ce (S—1+Sz+ yt)+1\SI+SZ+N6
_ 20eys. S

S1+S2 +N6= 20«3.81 t+N6

Si+5: ( .

Sendo o valor 26e.S: ys o momento de plastificagio da secgdo, com carga N
axial, conclue-se que, a diferenga para 0 caso de N excéntrica resume-se, unica-
mente, a0 momento de reserva N.e ou seja, 0 resultante da transferéncia da carga
ao centro de gravidade da secgéo.

Pode-se, por outro lado, demonstrar que, no caso de uma secgdo assimé-
trica, a carga N agindo a uma distancia e’ (do centro de gravidade da 4rea plas-
tificada da carga transferida), o momento de plastificagdo total serd obtido adi-
cionando-se, a0 momento de plastificagdo da secgéo complementar, o momento
de transferéncia N.e'.

Pela observagio da figura 13:

& ] ff"ﬁiu\ 0_5—_———_}:—— Ye
2 e’
Ay
FIG 13




jmento

Mplast. =Ss Ce (yt+y1) + N (6}—y2+y1) —Szce (yz—yg>

3=01 e N=8S, Ge.
Ou, em expressdo mais simples:
Mplast. = Qe Sl (yl + yt) + N.e'

Em resumo, a marcha de cdleulo para o caso de uma sec¢do qualquer (com no
minimo um eixo de simetria — trago do plano de momento com a sec¢do—) sob
a agfo da carga excéntrica N, e do momento exterior, é a seguinte:

a) Calcula-se a 4rea necessaria de plastificagdo para a carga N:

82 — E;
Ge
b) Da 4rea total S, obtém-se:
S—S,
Sl — Ss — Tu.

¢) A partir dos extremos da sec¢io marcam-se as linhas 1-1 e 3-3 deter-
minantes das dreas S: e S;. (fig. 14).

ayl
7. = / .y z
N — p
3 = 3 %
N\ % -
FI1G. 14

d) Determinam-se os baricentros gs € gi e seu afastamento z = y; + yi;

e) Na drea S, compreendida entre 1-1- e 3-3 determinam-se o baricentro
g2 € seu afastamento ¢’ da carga N :

J) Calcula-se finalmente o momento de plastificacdo total:
Mblast. = S;.0..2 + Nee

w7 —




1.2 — PECAS EM CONCRETO ARMADO >
1.2.1 — Generalidades

Apresentando o concreto boa resisténcia a compressio porém baixa resis-
téncia a tragdo, seu comportamento — é obvio — & bastante diverso daquéle
do ago. Impde-se, evidentemente, desde logo, apreciar &ste material sob novos
dngulos, extendendo-lhe os conhecimentos s6bre o ago no que lhe seja pertinente, |
restringindo ou alargando conceitos, enfim, criando uma técnica especial de
investigac¢io adequada.

Nesta ordem de consideragdes resulta, de inicio, a necessidade de defini¢do
de uma terminologia adequada. Esclarecemos a seguir, o significado que em-
prestamos a alguns conceitos, restringindo-nos, todavia, aqueles que, eventual-
mente, possam facilitar a compreensfo da nossa exposigdo subseqiiénte:

1) Carga limite é a carga necessiria para produzir um ndmero tal de rétulas
plasticas, que a estrutura possa ser considerada — no todo ou em
parte — como um mecanismo;

2) Mecanismo é um sistema estrutural articulado mediante rétulas —
plasticas ou reais — capaz de, sob a acdo de acréscimos insignificantes
de carga, deformar-se a ponto de comprometer a prépria estabilidade;

3) Momento de ruptura ou momento de plastificacdo total € o mdaximo
momento fletor que uma secgdo pode suportar. E o momento, a
partir do qual a secgfio se comporta como uma rétula plastica.

Além das condigbes requeridas para as estruturas em aco, a saber:
a) Condigio de equilibrio (Esforgos internos e externos devem se equilibrar;)

b) Condigdo de Mecanismo de Colapso (Um ndmero suficiente de rétulas
plésticas devem se formar para criar um mecanismo);

¢) Condigio de escoamento O momento de plastificacdio ndo serd excedido
em nenhum ponto da estrutura.

Para o concreto, onde elas sfo necessirias mas ndo suficientes, outras
devem ser satisfeitas, dentre as quais as mais importantes sio:

d) Capacidade de rotacio. — Nas estruturas de ago, os varios métodos
de céleulo fundamentam-se na condigdo de mecanismo de colapso.
Pouca atengfio se d4 & maneira de como as rétulas exigem a defor-
magcdo da secgfio, antes da formagdo das demais. Tais consideragdes,
de resto, nfo s@io, usualmente, necessirias — em relacdio ao aco — |
porque em circunstdncias normais, a deformagio limite do aco doce
¢ maior que 15%, excedendo assim, a deformac¢io minima requerida
pela distribuigdo de momentos em qualquer secgfo.

Tendo em conta, por outro lado, que a deformagcéo limite para o con-
creto em compresso é de 0,3 a 0,5%; que, fundamentalmente, em
fungfio da ordem de grandeza da armadura, a deformacéo limite em |
tragéo para o ago varia de menos de 0,5% a mais de 2,09,; — é evidente
que, no céleulo limite das estruturas de concreto, a capacidade de ,
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rotagdo das secgbes deve ser considerada com maiores precaucdes.
Além disso, para evitar excessivo fissuramento, oriundo da flexdo, é
necessirio limitar a rotacio das rétulas, inclusive no caso em que
considerivel capacidade é obtida, apés intenso fissuramento;

e) Resisténcia a distribui¢cio dos momentos. — A menos do emprégo
de mesas ou secgdes de altura varidvel, a resisténcia para momentos
positivos ou negativos de um elemento estrutural de ago é constante
a0 longo do mesmo. Esta a razio da economia ponderdvel do pro-
jeto estrutural em a¢o no regime pldstico, sGbre o regime eléstico.
Por outro lado, a anslise estrutural ineldstica deve assegurar que
as trés condigdes j4 citadas sejam satisfeitas.

Para as estruturas em concreto, fazendo-se variar a quantidade e locali-
zag¢do da armadura, ficilmente se obtém diferentes resisténcias a momentos posi-
tivos e negativos ao longo da peca. — E possivel, portanto, armar conveniente-
mente a estrutura de cencreto de tal forma, que a distribui¢go de momentos devida
a carga limite seja razodvelmente préxima & distribuicgo correspondente a0
comportamento eldstico. Tédas as rétulas plésticas necessdrias para formar um
mecanismo terdo lugar com a mesma, carga e, portanto, teremos rotagdes plésticas
diminutas. Semelhantemente, & possivel localizar-se, arbitrariamente, as rétulas
€ os momentos pldsticos para a formacso do mecanismo, de modo s satisfazer
a condi¢gio de equilibrio. A condi¢do de escoamento pode ser satisfeits pelo di-
mensionamento da armadura de maneira g evitar o escoamento entre as rétulas
escolhidas.

1.2.2 — Pecas sujeitas a flexdo simples. — Analisemos, de modo su-
mério, a secgdo de concreto sujeita a flexdo, sob a acio do esférgo crescente.

Para pequenas cargas, a tensdo limite oxt, de tra¢do, ainda nio foi atingida.
(fig. 15a) — Temos o estadio Ia.

T%
priroy N —gt
Lovecclous
n2eie o o5
0'40&{
(a) (b) (c) (d) (e) (c’)
FI1G. 15

Atingida a tensfio oxt na fibra extrems inferior, suceder-se-4 uma plastifi-
ca¢fo da 4rea tracionads (fig. 15b — Est. Ib) que, & um dsterminado instante
rompe, fissurando; as forcas de tragdo passam nesta ocasifio, a serem resistidas
apenas pela armadura (fig. 15¢, onde 8 4rea hachuriads é desprezivel) — Est. II.

Crescendo a carga, atingido, em certo instante of — de, Qquando aumentando
rapidamente as deformagdes, a linha neutrsa sobe, reduzindo a 4rea comprimida
e, conseqiientemente, fazendo a fibra, superior atingir o=. (fig. 15d).

Finalmente, a tensio o= é atingida nas fibras vizinhas 3 extrema e, assim,

sucessivamente, até que tdda a dres esteja plastificada (fig. 15¢ ou ¢’ — plastifi-
cagdo convencional).
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Nio discutiremos aqui, a conformacio do diagrama de plastifica¢do; vamos
admitir por hipétese , o diagrama da figura 16.

& o »

B.x=8 kx-t

k ST
i & T, ks e

4| £— - - - - %

— — - —mmm - 5.0

F16G. /16

O momento de plastificaciio sera:
Mpastit. = ¢.02.b. Kb (h— B8.%)
Ou com: Bx = B.Kx.h
Mytastiz. = @.02.0.K;. 52 (1 — 8.K,) = o=.bh2. K
O coeficiente K =ak, (1—8.%k)
Para a plastificagdo suposta uniforme (diagrama retangular), 8=0,5 e a=1 e
Mbpiastit. = ky.0=.0h2 (1 —k,)

Se a pe¢a é sub-armada, tem-se:

Mplast. = Sf.o’e (h—ﬁkxh) = Sf.ce.h(l—@.kx)

Sf. Ge.
z —
A.0ORr. b.h
"
Sf e Ge
e, com — =, ky =— .
bh Q Or

Quando a plastificagdo se completar sem o escoamento da armadurs, (pecas
super-armadas, o valor de k, ser4 relacionado com o encurtamento de ruptura
do concreto e o alongamento do ago no instante da ruptura:
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da qual obtemos o valor de z, e conseqiientemente, o momento de ruptura.

1.2.3 — Pecas sujeitas a flexdo composta com carga constante “N”°,
aplicada no centro da segcHo.

Analizemos os diagramas representados na figura 17.

— EF E F F E-
= . 9 9 i
= 22 | % :'—é S
(ay (6) (c) (d) (<) (r) (g)
FIG 17

Sem a presenca do momento fletor, o diagrama sers trapezoidal, devido
a existéncia de armadura inferior (fig. 17b). Com o aparecimento e gradativa
predominincia do momento fletor as caracteristicas irdo se aproximando da
flexdo simples.

Ressaltando que o problema ora focalizado serd, sempre, o de ruptura com
predomindncia de flexdo, isto é, grande excentricidade, analizemos a figura 18

g Y= ,
=z f_ < |z g
N
4-Z Y
2
Sy e
FIG. 18
C=N+8:t.c (1)
C=£Z.£Il.b.cn

«x b.or =N -+ St.ce

O momento de plastificagio total da seccio sers:

S S A
)

d

+N<h__




ou, levando em conta (1):

m o) (g}

= B, e | o S e B.x—|—1¥

1.2.4 — Flexdo composta com carga N, constante, excéntrica. — Fste
caso em pouco difere do anterior j4 que, como se viu, a condi¢do axial ndo influe
no estabelecimento de M=.

Resta-nos apreciar, pois, o caso que mais de perto nos interessa, qual seja,
o da carga N atuando no centro de gravidade da armadura tracionada (fig. 19).

O momento de ruptura serd dado por:
M=z = (N + Ge.Sf) (h— BCIJ)

Observa-se aqui uma majoracdo do momento Mz, correspondente ao térmo
. d . el
h— 2| uma vez que a carga ji age no centro de gravidade da armadura

tracionada. Nota-se por outro lado, que a validade desta expressio se restringe
a0 campo das pecas sub-armadas.

Para o caso das pegas super-armadas, calculada a posi¢do da L.N. e a tensdo
da armadura no instante da ruptura, o momento de ruptura seria calculado dire-
tamente.
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2. PLASTIFICACAO DAS SECCOES PROTENDIDAS
2.1. Pecas em aco doce

2.1.1. Generalidades

Quando a protensdo for aplicada, constantemente, atravez macacos de
compressdo extrema, é evidente que a plastificacdo dar-se-4 conforme 1.2, j4
estudada; todavia, o caso mais freqiiente, de possivel aplicacdio prética, é o da
protensdo por meio de cabos de ago de alta resisténcia,

Confrontemos, preliminarmente, os diagramas tensfo-deformagdo em ago
doce e nos agos de protensio (fig. 20 a e b).

? : Tkr
Q
0y s
g S
N R
Deformagédo Deformacdo
AC0  pocE ACO DE ALTA RESISTENCIA
a
FI1G 20 F1G. 20°%

Os agos de protensio apresentam apenas um limite convencional de elas-
ticidade, ndo possuindo patamar de escoamento. Em face do que poderemos,
€m primeira aproximagdo, admiti-los como material eldstico até a ruptura.

2.1.2. Protensio excéntrica
Referindo a fig. 21 temos que, na fase eldstica (a), da aplicacdo da pro-

tensfo, j4 atda um momento fletor, My, inicial, devido ao péso préprio (even-
tualmente lastro ou carga permanente).

OFfs Je 3 Oz
- Fﬂ
) ey g g
7 a7 % %
(a) (6) f¢) (d)
F16. 2/
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Admitamos a protensfo com cabo ancorado na extremidade: — se o cabo
for paralelo ao bordo inferior, ao longo da peca (o qual néio é o caso usual), durante
a fase eldstica teremos uma deformacdo total, igual, no cabo e na fibra igual-
mente afastada do eixo e paralela ao cabo de modo que, a uma variacio de
tensdo na pega corresponderd, também uma variacdo na tensio no cabo —
se o cabo for ancorado em posi¢do diversa da anterior, isto é, apresentando certa
curvatura, o alongamento do cabo serd sensivelmente diferente e, conseqiiente-
mente, diversa serd a varia¢io de tensdo no cabo.

A fibra superior atinge a plastificagio em primeiro lugar; dar-se-4, por-
tanto, um deslocamento da linha neutra, de modo a permitir que as fibras inter-
medidrias atinjam a plastificacdo. K bem de ver que os aumentos de tensdo
serdo de molde a que, no instante da plastificacdio final se tenha:

Sf*.ce* + Sft.Ge = Ge.Sfc

No limite: St*.ce* = ce.Stc € Sgr = 0, e tdda a seccio serd plastificada
em compressfo, o que corresponde 20 caso limite para a flexdo composta j4 estu-
dado em 1.1.2. Tal caso, todavia, ndo é freqiiente, eis que representa um consumo
excessivo de ago de protensdo,

e 24
St St, — digamos 15O_Sf X 0,16

e

N&o ultrapassado o limite de elasticidade ou, melhor dito, a capacidade
de reversibilidade do ago de protensio — que é o que ocorre normalmente—
existirad, sempre, a forga de compressdo atuante.

E necessario esclarecer, com efeito, que em se tratanto de foérca de com-
pressdo ou efeito reativo do ago de protensdo sdbre as ancoragens, as condigdes
de plastificacdo serdo as mesmas.

Assim, entrando o bordo inferior da viga em tracio, e entdo também acres-
cendo a tensdo no ago de protensdo, teremos — na condicfo final de plastificacio
total — a mesma situac¢do que teriamos se a protensio ainda existisse — claro
estd — devidamente corrigida dos valores de mudanca de tensdo.

Seja a fig: 22: analizemos a variacdo de tensdes no cabo, ainda no regime
eldstico, devido ao carregamento uniforme g.

g
777 7 7 7
e
FilG 22

Preliminarmente, admitamos que o cabo esteja perfeitamente juxtapOsto,
ancorado nas extremidades, porém sem tensfo inicial.
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Se o cabo for paralelo ao bordo inferior, o alongamento total do mesmo &
igual ao alongamento total da fibra juxtaposta, também de afastamento e do
baricentro. Nestas condigses, sendo Mg o momento fletor devido a carga g nUma
seccdo qualquer, e T a tensdo induzida no cabo em conseqiiéncia da aplicagio

o da carga, a tensdo no perfil serd, na fibra juxtaposta ao cabo-:
Mq.@ T ar e?
ek o e
) _ _Oviga _ Ma.e  T.i? et
A Donde. Eviga = E = £ EJ EJ
O alongamento total, idéntico na fibra da viga e no cabo seri:
|
f o - Mgq.e T.22 ‘T.e?
| com ds = dz, Al = < o] o] EJ )dx
-
q.1 22
Para, Mg =—"— 2—¢q. — resulta:
2 2
il g.e.l? 5 5
Al = o] (T T.22.1-T.e .1)
Onde fazendo:
Al S
T = Gcabo-scabo; €cabo = T; e = %bi
Vem:
ql%. e g.12 2 e
o) 0 — 2 = il e o
TR+ @ F e 8 3 JTFeS@FeD
T = gl? w.e
T 12 T2+ W) F e
E a tensfo no bordo inferior da viga na sec¢ido do meio do vio serd:
; s ght v'—z w.e (12 + e.vi)
R VI LR e
No caso em que: e vi
o = 912 pil1— 2 v @4 )
A SEERE 3 24 w(@+ vid)
Admitindo um perfil com: ¢ = 0,85 »;
I e PRS- w (1,72)
viga = gy - U 3072+ 1,12
Para p = 39: )
N 2 003 X172 | g.12
f HE S gy e <1 3 "0 L0008 X 102 = 0 - oy

T




Donde se observa ter havido uma reducio de apenas 4,49, na tensio da
viga.

Com éstes mesmos valores teriamos para a tensio no cabo:

12 2
Gesbo = g—J 6. 3 X 095
Podemos dizer que:
Gviga o 1, E
Geabo

Donde se observa que, no comportamento eldstico, a inexisténcia de pro-
tensdo proporcionaria um aproveitamento muito baixo do cabo.

Por outro lado, nota-se que o crescimento de tensdes no cabo serd de céreca
de 609, do crescimento de tensbes na viga.

Se o cabo, em vez de paralelo 4 fibra inferior, apresentar (fig. 23) curvatura,

i
£
I
Qo
) \
FlG. 23
’ ' . - 4f "
digamos com desenvolvimento parabdlico, com 7 = 1 (l.x — z?) e, portanto
12—4(.x—2x?%
ex= o= (=) = 60— f | — |,
. s
com os mesmos dados anteriores, fazendo f = 2e0 = 2vi, teremos ceabo = —% ,
)

o que iria acarretar um incremento de tensdes ainda menor no cabo.

Observamos ainda mais que, independentemente do estado inicial de pro-
tensfio, o crescimento de tensdes no cabo, no regime eldstico, serd invaridvel-
mente menor do que no perfil (salvo o caso, como das vigas armadas onde, o
afastamento do cabo do bordo inferior da viga, poderia proporcionar um alonga-
mento total suficiente para um crescimento de tensdes, mais rdpido do que no
perfil).
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Com um carregamento no regime eldstico, o diagrama de tensdes serd, até
que a fibra superior atinja a tensdo de escoamento, o da figura 24a.

Prosseguindo o carregamento, a fibra inferior atingir, também, a tensdo
de escoamento, o diagrama de tensdes tendo o aspecto da fig. 24b.

Oe v Oz
e Tvé-—_—T_;%
'07?':' Ue
(a (6)
FIG 24

Admitindo, com Neal (21) e Beedle(22) que, enquanto a seccio nio se plas-
tifique completamente, as deflexdes seguem as leis da teoria da elasticidade, entdo
prosseguindo no carregamento, teremos o diagrama representativo da plastificagdo
total da sec¢fio, como na fig. 24b. Todavia, o tirante ainda se comporta elastica-
mente e a estrutura serd capaz de mais carga, até que possa girar livremente
(mecanismo) e isto, até o limite eldstico do tirante; o aumento da foérga do
tirante, entretanto, acarreta o aparecimento de momento em sentido contrério,
na viga, o que equivale dizer, causar4d uma mudanca na zona plastificada da
viga, ou seja, um abaixamento da linha neutra (o que se evidencia, outrossim,
da necessidade de equilibrio de férgas), com conseqilente aumento da 4rea de
viga plastificada em compressio.

Assim, na formagdo da rétula plastica (ou seja, do mecanismo, porque se
trata de barra simples), teremos uma condi¢do final de equilibrio (fig. 25).

Oe

e

FlG. 25

Sc.ce = + St.de
Mbpiast. = T (e + ye) + St.ce (yt + yc)

expressdo idéntica & determinada anteriormente para a carga excéntrica N, em
1.1.4. Conclue-se, pois, que o problema da plastificagio total e formacdo da
rétula pldstica, no caso de viga com tirante é absolutamente idéntico ao da plas-
tificagdo da secgfio fletida com carga normal excéntrica, ndo obstante o caminha-
mento seja diverso; no caso (tirante sem protensio inicial), para atingir o
escoamento na fibra superior do perfil, um esférgo consideravelmente menor
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serd necessario porque a férea reativa do tirante é ainda diminuta, sendo todavia,
crescente, e somente na fase final é atingido o valor méximo.

Analizemos, agora, o caso em que o cabo ja se apresenta em tensfio prévia
(protensdo), quando a carga cresce. & desnecessério frizar s importincia de um
certo carregamento, simultdneo com a aplicacéo da protensio, para que esta nfo
proporcione tensdes elevadas na peca, antes de sua utilizacgdo.

Um acréscimo de carga corresponde, na fase elastica, a um aumento de
tensdes na viga, devidas & flexfio, bem como num conseqiiente aumento de tensio
no cabo, ipso-fato, na férga F que, por agir excéntricamente terd o mesmo com-
portamento do caso anterior; em vista de que e, como o crescimento das tensdes
no cabo se faz muito mais lentamente do que na viga, e sendc muito mais elevado
o seu limite de escoamento, é evidente que as fibras extremas da viga atingirfo
ce antes que o cabo atinja ce*; as vérias fases (v. diagramas fig. 26) serdio atingi-
das como no caso anterior, e a situacfo final sers, outrossim, absolutamente
idéntica ao caso em que o cabo ndo tem tensdo inicial. E ébvio que, para casos
em que a armadura do tirante seja excessiva, ter-se-4 possibilidade de atingir
deformagdes capazes de inutilizar a peca, embora nio tenha ocorrido o escoa-
mento da armadura de protensio. O méximo valor de T serd Sge — Sp.o* con-
digdo na qual haveria plastificacdo total do perfil em compressfio e do tirante
em tragio. ‘ ‘ :

5 £ Te Gs =0 de e
e
% ——
abaxamento
* % * 2 . adgér%sa‘rmm?o
GFe oz O £ 0% e =
T~C’Y‘g"‘"" T=SAa*, _éfzé *__7:=_ a._ﬁ'_
N — 2= s -5, =Y v
= —| é ——
0,2 Ok oL 0e . Oz de
- 7 -0z, a5-a
e
Sy ’ Sr )

Isto, todavia, e como se demonstra a seguir, s6 pode ocorrer com o tirante
tangenciando a secgfio, uma vez que as deformacdes na linha de juxtaposicdo
serdo as mesmas para os dois elementos.

Sendo 7 (fig. 27), a posicdo do tirante de protens@c, a zona comprimida
estard acima de 1, para que uma parte da seccdo possa ser plastificada em tracéo
€ para que possa ser mantida a hipétese de conservacio da secgdo plana. A hipé-
tese de um valor inicial de protensio no tirante, acompanhado de um valor
adequado de momento fletor, poder plastificar completamente a seccfo em com-
presséio, somente caberia se o tirante comportasse, ainda na fase elastica, uma
férca total capaz de tal; o que com efeito, é impossivel de se atingir pelo carrega-
mento, o qual provocando aumento de férca no tirante iria também distendé-lo
e destarte, reduzir o encurtamento da viga naquele ponto, impedinde o encurta-
mento de plastificagio a compressio; a menos que a pega ji partisse de uma
plastificagdo da zona inferior ao cabo, isto é, de uma protensio ndo utilizivel.
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Resta ainda acrescer que, a diferenga fundamental, quando partimos do

tirante protendido é que uma série de deformacdes j4 estdo compensadas, isto é,
o tirante atinge o escoamento com uma diferenca de deformagcdo muito menor.

[N P ——

s i

Fla 27

Estudaremos, mais tarde, o caso em que o tirante tem pontos intermediarios
de fixagdo no perfil (cujo comportamento é, de certo modo, assemelhdvel 3 ade-
réncia, no concreto protendido) e no qual, a variacdo de tensdes ocorre de
maneira idéntica & da viga, durante a fase eldstica, retardando o escoamento do
perfil pela maior capacidade portante do tirante, nesta ocasio.




2.2. PECAS EM CONCRETO PROTENDIDO

2.2.1. Generalidades

Neste capitulo faremos, preliminarmente, tdo sdmente um sumdério dos
principais métodos propostos para a verificacdo a ruptura das seccSes em con-
preto protendido.

Naquéles casos em que se nos tornou impossivel individualizar a efetiva
origem de um método, citamos os vArios autores responsiveis pela respectiva
divulgacio.

Nos primérdios, o problema de verificagdo a ruptura, do concreto proten-
dido, foi encarado antes como mera constribuigdo, como simples comprovacio
complementar; ji na sua fase atual, todavia, observa-se a marcada tendéncia
de se utilizar o cdlculo a ruptura como fundamental e, inversamente do que

ocorria, langar m#o dos estados intermedidrios como eventual subsidio & veri-
ficagdo.

Nosso objetivo, que é o comportamento plistico das estruturas de concreto
protendido, ndo se limita ao campo da verificagdo individual das seccSes mas
extende-se &s conseqliéncias da plastificagdo sébre o comportamento da estru-
tura como um todo monolitico.

2.2,.2, Métodos de célculo das seccdes
2.2.2.1. Método do Regulamento Francés (Guyon, Lebelle, STUP.) (23)

a) Ruptura da Secc¢do pela ruptura da armadura:

E sabido que a ruptura de uma seccdo é consecutiva & abertura de uma
larga fissura, na mesma. Tal fissuramento implica num escorregamento do aco
em relacdo ao concreto, o que efetivamente ocorre, uma vez que a aderéncia,
que varia inversamente ao coeficiente de Poisson (de 0,25 a 0,3 na fase eléstica
e de 0,5 na plastica) desaparece face & grande contragdo transversal do aco.

O processo de ruptura é semelhante ao de uma viga de concreto armado
que rompe por insuficiéneia de ago. Entretanto, o momento de ruptura de uma
viga de concreto protendido é nitidamente superior ao valor encontrado pela
férmula de Chambaud (%) para uma viga de concreto armado com a mesma
armadura e caracteristicas geométricas. Parece que a protensdo, isto é, a tenséo
prévia dos fios, absorve uma parte do deslocamento angular das duas faces da
fissura aumentando assim, a altura de concreto interessada pela compressio, e,
conseqiientemente, retardando a ruptura. Um detalhe a corroborar éste ponto
de vista é que, em alguns casos, a ruptura de vigas de concreto protendido, se
faz pelo rompimento dos fios, permanecendo o concreto ileso.

Guyon, com base em ensaios, concluiu que: Mzuo = 0,9 h.Stp.0rt que
indica o valor do momento de ruptura por insuficiéncia de aco.

O valor de M rqgo, deduzido da experiéncia, sugere a explicacfio simplificada
da ruptura (fig. 28); os agos sendo tendidos até o seu limite de ruptura e o con-
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Em geral, os agos sfo, provavelmente, um pouco menos tendidos, mas sua
tensdo, fora de duvida, é préxima ao limite de ruptura, tanto que é freqiiente
romperem-se no decurso dos ensaios.

A hipétese da tensdo uniforme no concreto equivale a admitir um diagrama,
retangular de distribui¢do de tensbes, em vez do diagrama preconizado por
Chambaud (op. cit.) o que, afinal de contas, ndo constitie diferenca significativa
j4 que, tal diagrama (retangular) corresponde a0 minimo valor da méxima tensio
de compressio do concreto. Nestas condigdes, aquela férmula implica em admitir
que a zona comprimida de concreto atinge /5 da altura tdtil da seccdo.

Mediante representagio grifica dos resultados de ensaios em fun¢do do
momento de comparagfo (s S: h), obteve Guyon (fig. 29 a e b) que os
resultados se alinham no entérno de uma reta: pbara um grupo de ensaios a incli-
nagdo da reta era de 0,94; para outro, 0,88. Donde as leis médias:

0.94hS:.oxrf e 0,88h.Ssc=s

A validez da férmula de Guyon supde, evidentemente, que a zona compri-
mida de concreto seja capaz de equilibrar, no minimo, uma compressio igual
a tra¢do de ruptura Stp.o=f; na hipdtese disto nfo se verificar, depara-se-nos o
problema da ruptura por esmagamento do concreto. Tal tipo de ruptura, todavia,
no concreto protendido, é raro; segundo Robinson, (%) dentre os intimeros ensaios
de Guyon, sdmente em dois casos, apenas, houve esmagamento do concreto antes
que o ago atingisse sua mAaxima tensdo.

Atentando-se para a figura 28, sendo z = h, segue-se que a méixima com-
5
.oetb. Todavia, para casos de vigas com mesa superior bas-

pressdo seria
tante altas, Guyon, em funcgo de resultados de ensaios, estima a aplicagfio daquela

lei até o limite: b.%.octh = 4.S¢.0xz, 0 que permite concluir que a 4rea compri-
mida serd maior, neste caso:
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0,9h X 0.25b.%.0c6b > St. o=t X 0,9h

0.225 b.h2. getb > Mo,
ou:
choncr. é Mnago.

M zconer. é 0.225 bh2. setb.

A corregiio para o brago de alavanca, que ndo é feita — e que, de resto,
ndo € de grande monta — sugere-nos a possibilidade de compensacio do érro
que se introduz, pela admissdo do diagrama retangular de distribuicdo de
tensoes.

Por outro lado, infere-se que a porcentagem critica de armadura
S . : e
B= b—;— = 0,25 define os campos de ruptura, por insuficiéneia do ago ou do
concreto.

E evidente que o valor do momento de ruptura deve crescer com a por-
centagem de armadura; todavia, as expressoes divulgadas nio fazem referéncia
a esta variagfo, muito embora admitida como efetiva, inclusive‘por Chambaud
(op. cit.).
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Para as vigas T, ainda Guyon admite a aplicabilidade desta férmula, res-
tringindo-a, todavia, as espessuras d da mesa, tais que d X 0,25h. Para d £ 0,25h
chamando b a largura da mesa, e bo a da alma:

Ccmesa = (b = bo) .d.cetb
M rmesa = (b - bo) .d. Ucﬁb.o,gh
A expressdo implica na admissio de que, para d > 0,20h, o valor de cetb

estd sendo tomado algo maior do que seu valor de ensaios; por outro lado para
d £ 0,20h, menor.

Para o momento de ruptura total M=z, do concreto, deve-se acrescentar
a parcela correspondente 3 alma.

Dado o relativamente pequeno ndmero de ensaios — eventualmente, apenas
consideragdes de ordem tedrica — sbbre que se fundamentam as férmulas acima,
infere-se — e é o préprio Guyon quem friza — seu carater aproximativo.

2.2.2.2. Método de Ras

Rds propde seja extendido ao concreto protendido o método da EMPA,
de Zurich, para concreto armado.

Admitindo-se que o a¢o e o concreto atinjam simultdneamente os respec-
tivos limites de resisténcia, sejam:

oxf — tensdo de ruptura do aco.

oetb — resisténcia ctlibica do concreto;

para a secgdo com b constante na zona comprimida (fig. 30).
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M=z = o=t.St. (h—z iﬁ—@—f = ort.St.h 1——%.—S—f g

3 ~ b.ocib 3 " bh " e

Para distribuicdo retangular de tensdes o bracgo de alavanca seria (b — 0,5z);
para a distribuicdo proposta por Ros, # = kx.h; B.2 = B.kx.h; Bkz =

S orf Orf
M = 0,660 . — ; em vez de 0,54 . —

Ccib Getlb

2
e , correspondente aquela.

A férmula da EMPA d§ resultados bastante satisfatdérios para pegas com
baixa porcentagem de armadura, que atingem a ruptura pelo ago(*). Posto que
ndo apresentem patamar de escoamento, nfo sers possivel aos agos empregados,
a deformagdo indispensivel para que o concreto atinja a taxa de ruptura.

Baseado em grande ntmero de ensaios, R6s demonstrou, pela primeira
vez, que a resisténcia limite de uma viga de concreto protendido depende, funda-
mentalmente, do grau de protensdo. (fig. 31).

Pelo aumento do valor do esfér¢o de protensio, a tensio efetiva do aco,
bem como o esfdrgo de tragdo sdo aumentados, de modo que, para manter a con-
digéo de equilibrio externo, a linha neutra sofre um abaixamento, aumentando,
conseqiientemente, a drea da zona de compressdo, e a resisténcia limite da peca.
A fig. 31 ilustra, com clareza, tal processamento. — Reportando-nos ao expdsto
no item 2.1.2. verificamos o abaixamento da linha neutra quando a armadura
nido atingia o seu limite de ruptura.

Observagdo importante é que no ago, a resisténcia a tragio, (em fase de
transferéncia) permite encurtamentos muito maiores que no concreto havendo,
assim, possibilidade, de plastificagdo em compressdo em t6da a seccdo do perfil;
j& no concreto — e ai reside uma das diferencas fundamentais entre os dois
materiais — isto nfio ocorre, em razio do fissuramento e perfeita defini¢do da
4rea comprimida; mais ainda, pela impossibilidade de recuperar a 4rea fissurada
j4 que as deformagdes no concreto comprimido iriam acarretar a desintegracéo
da peca.

2.2.2.3. Método de Mérsch ()

A solugdo grafo-analitica de Morsch, préfuicémente abrange os dois tipos
de ruptura de vigas de concreto protendido.

a) Ruptura pelo esmagamento do concreto — A forma do diagrama
de tensdes da zona comprimida é uma curva afim do diagrama tensgo-deforma-
¢do do concreto, qualquer que seja a altura z da linha neutra, (fig. 32 a e b).

(*) A prop6sito, e face & semelhanga de comportamento com o concreto armado, acreditamos perfeitamente
cabiveis para o concreto protendido as denominagdes, j4 consagradas para aquéle, de pegas sub- e super- armadas.
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)

donde a forca de compressio, C = «.b.z.cprism. onde oprism = omax, é 0 valor
conhecido da resisténcia prismética do concreto.

A distdncia do centro de gravidade da 4rea comprimida & linha neutra é
dada por 8.z.

Fixados o diagrama tensio-deformacio e o valor oprism., 0s coeficientes
o e @ serdo constantes para todos os diagramas possiveis, de zona comprimida,
assumindo a deformacfo na fibra de tépo o seu maximo valor ., determinado
pelo ensaio de esmagamento.
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Colocamos em grafico (fig. 33a), no tope superior, o valor ec méximo e
no inferior, virios valores de !deformacdo sa do aco; tracando a partir de C
(determinado por ec), as retas 1, 2, 3, que correspondem as deformacdes eay, as,. . .,
as interseccoes com a vertical AB de referéncia estarfo em alturas z1, zs, z3,. . ., que
determinam a posicdo da linha neutra, em cada caso.

No diagrama tensfc-deformacio do ago (fig. 33b), faz-se a leitura da tensdo
ot (o1, g2, o3,...) correspondente & deformacgdo considerada (sai, eas, €as, ...).
B evidente que a correspondéncia de defo-magdes se dard a partir de uma origem
O de coordenadas (oprot, eprot.) OU Sejam, a tensdo inicial de protensdo e a cor-
respondente deformacgo.

No caso de concreto protendido com barras aderidas, 2 tensfo inicial
oprot. corresponde & deformacfo eprot.; para o caso de barras ndo aderidas com
tensdo oprot.s (posterior), a deformacdo serd a correspondente a uma tensdo ima-
gindria oprot.1 Na qual o concreto ndo tenha tensdo, expressa por:

e 9T




Cproty = GCprot. 2 (1 + p..n.r)

E . .
na qual . = porcentagem de ago, n = Sl (assumido por Morsch igual a 7)

2 e =1 e’ .
e 1, o coeficiente de excentricidade dado por (1 + el B sendo a excentrici-

dade do cabo, e ¢ o raio de giracdo da secgdo transversal(¥).

Conhecidas as tensoes o1, 02, 03, . . ., correspondentes s posicdes 1, T2, 23, - . -
da linha neutra, marcamos os valores T1 = ¢1.8S¢; Ts = ¢2.8¢; ..., com o que
tragamos a curva dos valores T. De maneira semelhante determinam-se os valores
da forga de compressdo correspondente, C; = «.b.oprism. 21; Cs = «.b.oprism. 2o,
suficientes para definir a reta C = f(z). O ponto comum & reta C e a curva T,
satisfard a condigdo de equilibrio (C = T) e definird a posicdo da linha neutra
no instante da ruptura (zz). O momento de ruptura seré pois:

M=z = (Z.b.xR.Gprism. (d—xR -+ B.SER) = a.b.xk.cprism.[d—xn(l ——(I)]
b) Ruptura por insuficiéncia do ago.

Neste caso 0 ago alcanga 2 sua tensdo limite o=f, ocasido em que T = St.ort
é o esforgo de tragdo méximo que atinge a armadura. Um método semelhante
a0 exposto na hipdtese anterior é, entdo, empregado para a solugdc do problema.

A partir de C (fig. 34), determinado por esx = AC, determinam-se os valores

€e1, Ecz,-.., € a8 alturas zi, ..., da linha neutra.
&cz
Ecp
— a
]
______ iy SRR . . = a
Bk
R : . I— . AV \{:?(-curvcz oy
1/7/3
T= 5)(‘. 0::?}-
ose C A
&r
{
FIG. 34

(*) Os valores caracteristicos do coeficiente seriam: r = 2 (para e =7) e r = 1 (e = 0), protensfio axial.
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No diagrama tensdo-deformacio do concreto, procede-se 3 leitura das defor-
magdes ¢ e tensdes ¢ respectivas, donde as forgas de compressio C; = a1.b.21. ey,
C: = a2.b.x.0¢s, que constituirdo, agora, & curva C.

A expressdo de T, sende a de uma constante, independente da posi¢do da
linha neutra, sua representacfo serd a de uma reta paralela a linha AB, com
afastamento T = S:.o=f.

O momento de ruptura serd agora:

Mz = St.ort (d—2+ B.2) = St.ort [d—a (1 —8)]
2.2.2.4. Métode de King. ()

O método de King baseia-se, inteiramente, nos diagramas tensioc-deformacio
do aco e concreto sem o emprégo, todavia, de razdo medular. O processo, também
grafo-analitico, permite a obtencfio do momento de ruptura, sem aplicacdo de
férmulas especiais, baseando-se, Unicamente, na correlagdo tensfo-deformacio.
Isto se constitie, sem divida, numa vantagem de simplificacfo; além disso, os
vérios diagramas tensfo-deformacioc aplicados, retratam fielmente o comporta-
mento da seccfo, progressivamente, 4 medida que se desenvolve o processamento.

Os comentérios & (fig. 35) ilustram o métcdo, em linhas gerais, na sua
AL
esséncia.

Sejam, na figura:

(&) Seccdo transversal retangular de umsa viga em concreto pro-
tendido.

() e (¢) Diagramas tensfo-deformacio, respectivamente para o ago
e o concreto utilizados.

(d) Diagramsa de distribuicdo de deformacdes produzidas pelo mo-
mento fletor M, devido ao carregamento.

O diagrama tensfo-deformacgdo do concreto (fig. 35 b) permitird conhecer
as tensdes correspondentes, cuja distribuicdo tem o aspecto da figura 35 e.
O momento externo aplicado serd, entdo, equilibrado pelo bindric TZ = C.Z.

Submetida agora, a peca, & transferéneia da férga de protensfo teremos
a distribuigfo de deformacdes como na fig. 35 f. Do mesmo modo, como j& foi
explicado, obter-se-4 o diagrama correspondente de tensdes (fig. 35g). E impor-
tante notar que, via de regra, as tensbes devidas & protensfo situam-se na fase
eléstica. E ébvio que a protensfo considerads isoladamente, isto é, quando nfo
se leva em conta nenhum momento exterior aplicado & viga, obrigaréd & co-lineari-
dade as resultantes de protensio e de compressio no concretc, desprezando-se
qualquer resisténeia do concreto a tragio. No caso de se considerar uma pequena
colaboragdo do concreto a tragdo, o centro de gravidade da armadura coincidird
com 2 resultante das 4reas dos diagramas triangulares de tragdo e compresséo.

Extendendo-se a mesma concettuacdo até aqui seguida, ao dominio pléstico
e & ruptura, os diagramas serdo do tipo dos representados nas figuras 35 & e <.

O momento na ocasido da ruptura, serd pois:

M= =T.Z
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