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SUGESTOES PARA UMA NORMA

DE CALCULO PLASTICO DE ES-

TRUTURAS HIPERESTATICAS
DE CONCRETO ARMADO

por Fernando Luiz Lobo B. Carneiro

— O presente trabalho foi apresentado, em £6 de maio de 1961, no “Sim-
pésio de Céleulo de Estruturas no Regime Pléstico”, organizado pela Asso-
ciagdo DBrasileira de Pontes e Estruturas (niicleo da Guanabara) e patrooi-
nado pelo Departamento de Atividades T'éenicas do Clube de Engenharia; e
posteriormente desenvolvido em duas palesiras realizadas na Escola de En-
genharin de Sfo Carlos, nos dias 9 ¢ 10 de junho.

— Constitus ¢éle a fundamentagdo das sugestoes enviadas pelo autor ao
“Comité Européen du Béton”, relativas ao capitulo “Efeilo Hiperestdtico da
Plasticidadc”, do projeto de morma internacional de cdlewlo ¢ execugdo de
obrag de conereto armado que estd sendo elaborado por aquéle Comité, do
qual o DBrasil ¢ “membro observador”, através da Associagdo Brasileira de
Normas Téenicas (A.B.N.1.),

— A “comissio de Hiperestdtica” (Comissdo XI) do “Comité Furopéen duw
Béton”, encarregada da elaboragcdo do referido capitulo, estd constituida da
seguinte mancira, desde a rewnido realizada em Monaco, em janeiro de 1961
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Kingston (Canadd) Chicago (E. Unidos)
Ilinois (E. Unidos) México (México)
Ligge (Bélgica) Inst. Naec. Tecnologia (Brasil)

— A participagdo brasileira nesse programa internacional de ensaios caberd
ao Instituto Nacional de Tecnologia (Rio de Janciro), em colaboragdo com o
CONSELHO NACIONAL DE PESQUISAS.

— O presente trabalho compreende. 1 — wma wirodugdo; 2 — wma ex-
posi¢do dos fundamentos do cdleulo pldstico das estruturas de concreto arma-
do; 3 — a marcha de cdloulo sugerida; 4 — O texto proposto pelo autor ao
“Comité Européeen duw Béton”; 5 — exemplos numéricos.

1. Introducio

1.1 — A consideracio do comportamento ndo-eldstico do con-
creto armado no cdlculo das estruturas compreende dois passos:

a) céleulo da resisténcia das se¢des transversais (esforcos in-
ternos resistentes) no estddio II1;

b) cdleulo dos esfor¢os internos solicitantes, nos sistemas hi-
perestdticos, em regime pldstico (efeito hiperestdtico da
plasticidade).

O 1° passo ja foi incorporado i maioria das normas de cdleulo
de conereto armado, inclusive no Brasil, onde é pritica corrente
(norma brasileira NB-1).

1.2 — O 2° passo — consideracio do chamado “efeito hiperestd-
tico da plasticidade”, embora ji introduzido de modo muito pareial
e limitado nas normas da Inglaterra, U.R.S.S. e paises escandina-
vos, ainda néo aleancou pleno amadurecimento. Sio necessirias novas
pesquisas sistemiticas em laboratérios estruturais, inclusive para
a determinacio de numerosos parimetros necessirios ao edleulo.
Atualmente o “Comité Européen du Béton” estd coordenando um
programa internacional de ensaios com ésse objetivo. Criou-se, no
seio désse Comité uma “Comissio de Hiperestiatica”, presidida pelo
professor A. .. L.. Baker, do “Imperial College”, de Londres. Pro-
curaremos expor, neste trabalho, o estado atual do edleulo plistico
das estruturas hiperestiticas de conereto armado, indicando a se-
guir uma marcha de céleulo baseada na proposta que enviamos
dquele Comité, relativa ao capitulo “Efeito Hiperestitico da Plas-
ticidade”, a ser incorporado ao projeto de norma internacional de
calculo e exeeucio de estruturas de conereto armado, que esti sen-
do por éle elaborado.
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1.3 — Comecaremos mostrando, através de um exemplo pré-
tico, algumas das diferencas fundamentais entre o céleulo pléstico
de estruturas hiperestiticas de aco e de conereto armado. Como se
sabe, ésse cilculo ji atingiu, para as estruturas de aco, um ama-
durecimento muito maior que para as de conereto armado. Desde
os estudos iniciais dos pioneiros — Kazinezy (1914) e Maier-
Leibnitz (1927) —, seguidos por Bleich e Melan, a nova teoria foi
desenvolvida e sistematisada por J. F. Baker, Horne, Heyman,
Prager, Greenberg, Hodge, Neal, Symonds, Beedle, pelos pesquisa-
dores da Academia da Construciio e da Arquitetura da U.R.S.S,, e,
entre nés, Telemaco von Langendonck e Sydney Santos, incorporan-
do-se & “estitica das construcoes”. Infelizmente as diferencas fun-
damentais a que nos referimos impedem a simples transposicio dos
resultados obtidos para as estruturas de aco, ds estruturas de con-
creto armado.

2. Fundamentos do célculo hiperestitico na fase plastica e
diferencas entre as estruturas de aco e as de concreto
armado.

2.1 — O cdleulo hiperestitico na fase plistica parte do fato
experimental seguinte: o diagrama momento-curvatura de uma peca
fletida apresenta, em sua parte final, um trecho fracamente incli-
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nado, assimildvel, para fins prdticos, a um patamar horizontal ex-
tenso. Atingido o “momento fletor de plastificacao” M, a curva-
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tura da peca poderi aumentar considerdvelmente, sem acréscimos
sensfveis do momento-fletor (figuras 3 e 4). Essa fase — aprozi-
madamente pldstica — do diagrama momento-curvatura é por sua
vez conseqiiéncia de fases pldsticas ou aproximadamente plisticas
dos diagramas tensdo-deformacdio dos materiais utilizados (figuras
1 e 2). No conereto armado verifica-se além disso a “subida da li-
nha neutra”, no estidio IIT.

4

%

EP = 015% @ 0,20%

Concreto Eg~035% €

TFig. 2

2.2 — A existéneia do patamar horizontal ou quase-horizon-
tal —, no diagrama momento-curvatura conduz ao conceito de ré-
twla pldstica: regido de pequeno comprimento, nas vizinhancas de
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uma secdo de momento maximo, que entra em fase pléstica ou qua-
se-plastica quando o momento fletor atinge o valor M, enquanto as
secoes mais afastadas ainda estdo na fase eldstica. Nessa regido
verifica-se uma grande deformacgdo pldstica: a “rotagdo da rétula
pldstica, que é o dngulo de descontinuidade do eixo da peca, de um
e outro lado da rétula plistica. Para fins priticos supde-se a rétu-
la plastica concentrada numa secdo transversal, embora ela tenha
o comprimento finito I, (figura 5).

2.3 — Tomemos agora, como exemplo pritico, uma viga bi-
engastada de aco, com secdo transversal constante e carga unifor-

Viga de aco com seccao constanfe

“
M,
™
A ¢
9<9
! — @
| % % Gewsg b
—  O—2 -0
Carga de colapso G, = —l'g—Mp - 1339, —— Carga de servico % -7
Fig. 6

memente distribufda (figura 6). Fagamos a carga ¢ crescer gra-
dualmente, a partir de 0:
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— Inicialmente temos a fase eldstica (designada na figura 6
como fase 1), na qual

ql? ql* 1
M4 ¢c=T5 In 5 Ma

— Quando os momentos de engastamento M, e M, atingem o
Mp (momento de plastificacio), a secio no meio do vio, com mo-
mento My, ainda estd na fase elistica. Formam-se as duas primei-
ras rotulas pldsticas em A e C. Seja q, = qg a earga corresponden-
te. Temos

2 12
My= M¢c= Mp ='q'{;2-l- e portanto q3=.*wp.?

— A viga no entanto ainda resiste. Se ¢ continua a crescer,
os momentos de engastamento M, e M, se mantém constantes, ao
passo que My aumenta. Nesta segunda fase (designada na figura
6 como fase 2) gualquer aeréscimo de carga, acima de gz, é supor-
tado pela viga como se ela fosse bi-rotulada em A e C, provocan-
do assim em B um acréseimo de momento igual a

(@—gp)l
8

— Quando o momento em B atinge por sua vez o valor M,
forma-se nessa secio a terceira rétula pldstica, e a viga se trans-
forma em cadeia cinemdtica ou mecanismo (sistema hipostitico),
entrando em colapso (fase 3 da figura 6).

— A carga de colapso ¢; = ¢z pode ser calculada pela sim-
2
ples condigiio estdtica: a pardbola M, = _gg_l__ toca as duas envol-
torias + Mp e — Mp:

MA-;-MB=M0=9‘;—=2M,.

@l
Mr="15
e portanto

16 1
qr = MP-_I;'=1,33 qz=qg'+—3-¢h:
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— Ao mesmo resultado chegaremos, evidentemente, si somarmos
a0 valor de Mz no fim da fase eldstica (carga ¢g) o acréscimo
de momento devido ao acréscimo de ¢ sdbre qg, calculado para
viga bi-rotulada:

- gl | (gr—aqp)®
Mp=Mp="op + 8

gg ' _ 1 T
(como 57 =g Mp temos qp — qp = : qE)
— O raciocinio anterior pode ser facilmente generalizado. O
colapso de um sistema — ou de parte déle —, cujo graw de hipe-
restaticidade seja n se dard somente quando se formarem (n + 1)

rétulas pldsticas.

2.4 — No exemplo anterior vemos que hia uma reserva de se-
guranca relativamente ao edleulo elistico clissico. A earga de rup-
tura ou de colapso é 33% superior & do cédleulo clissico. A carga
de servico serd

—_

=% b
sendo ys o coeficiente de seguranca, ou melhor, o fator do coefi-
ciente de seguranca aplicivel ds cargas (chamado no projeto de
norma do Comité Européen du Béton coeficiente de majoracio das
cargas; o outro fator, y., do coeliciente de seguranca, chamado coe-
ficiente de minoraciao da resisténcia, correspondente aos defeitos de
execuciio, ¢ considerado através de uma reduciao do momento de
plastificacio Mp; além disso a falta de homogeneidade do material
é considerada através da definicio de sua resisténcia minima, ou
caracteristica, exatamente como na NB-1).

— No cileulo inverso, ou de projeto, dimensionariamos a viga
para resistir ao momento

Ysq 1

Mr="16

Yl
12
2.5 — Vejamos agora o que se passa, nio na ruptura, mas nas
condigoes de servigo. Se o coeficiente de seguranca, ou melhor, o
coeficiente de majora¢do das cargas, vy,, for superior & relacio
qr/qe (isto & mo nosso exemplo, a 1,33) a viga estard ainda to-

(em lugar do valor , do cdleulo cldssico).
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talmente na fase eldstica, nas condi¢ies de servigo. Niao haverd ini-
cio de plastificaciio em servico, nesse caso; apenas ficaremos mais
préximos do infeio da segunda fase (plastificacio) do que estaria-
mos se tivéssemos dimensionado a viga segundo o cileulo clissico.
A seguranca contra o colapso final serd no entanto suficiente. Essa
condicio, que vai constituir por assim dizer a “filosofia” do cadl-
culo hiperestdtico pldastico do concreto armado, nio é necessiria-
mente obrigatéria para as estruturas metéilicas. Nestas, quando niio
ha alterniineia de esforcos, pode-se admitir em alguns pontos o ini-
cio da plastificacio ainda nas condigies de servigo — por exem-
plo, formaciio de algumas das n primeiras rétulas plasticas, que
procedem o colapso. No concreto armado isso ndo poderia ser to-
lerado, pois terfamos, ainda em servico, escoamento das armadu-
ras, acompanhado de fissuraciio com abertura exagerada; a carga
de servico deverd ser sempre inferior a carga de inicio de plasti-
ficagdo (infcio da formaciio das primeiras rétulas plisticas). Esta
¢ uma primeira diferenca fundamental entre o cdleulo pldstico das
estruturas de aco e de concreto,

2.6 — A segunda diferenca fundamental entre as estruturas
de aco e de conereto armado consiste em que, nestas Gltimas, pode-
mos variar as armaduras, e portanto variar os momentos de rup-
tura My das secoes, sem afetar apreecidvelmente (ou, pelo menos,
nas mesmas proporcoes) a “rigidez” EJ da peca. Numa peca de se-
ciio transversal geométrica constante é possivel distribuir as arma-
duras de tal modo que os momentos registentes acompanhem de per-
to os momentos solicitantes, obtendo-se assim uma peca quase que
“de igual resisténeia”, embora o aspecto externo nio o denote. Con-
sideremos o caso de vigas de conereto armado bi-engastadas, re-
presentadas na figura 7:

2.7 — Se a viga tiver sido dimensionada segundo o diagrama
de momentos obtido de aedrdo com o edleulo elistico elissico (fi-
gura 7, a), o momento de ruptura da secio do centro serd igual i
metade do momento de ruptura das secies de engastamento. Des-
presando, como efeito de segunda ordem, as alteracdes de rigidez dos
diferentes trechos da viga, oriundas da fissuracio (isto & da pas-
sagem do estddio I ao estddio 1I), vé-se que a viga se comporta de
acordo com o ecdleulo eldstico até o fim, pois os momentos de rup-
turas nas trés secoes criticas seriio atingidos no mesmo tempo. Nes-
te caso ndo existe a reserva de sequran¢a a que nos referimos no

ESTRUTURA ~ N° 3§




Calculo Plastico de Estruturas
Hiperestaticas de Concreto Armado
Prof. Fernando Luiz Lobo B. Carneiro

Prof. Eduardo C. S. Thomaz

Notas de aula

11742

58

A q l’ A B8 qtz
M 128 M .M 1287 M
R™ " 12 R*"R 0 M‘.M’. Gol2
B 9 12 R R 16
M . 1287
R 24
A ¢ M‘ M‘
"n M=y R
8¢ ge 1.}
i y
lﬁ N Jl ] -
g0 s/ 5
B3 ah miom
o L
a) b)
¢
R

0‘= Oc =0

9=

Fig. 7

ESTRUTURA — Nr 38




Calculo Plastico de Estruturas
. Y Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Hiperestaticas de Concreto Armado Notas de aula 12/42
Prof. Fernando Luiz Lobo B. Carneiro

item 2.4, A viga rompe tal como foi dimensionada. A reserva de
seguranca s6 existiria se a secio do centro fdsse superdimensiona-
da em relacio ao céleulo eldstico, ao passo que as se¢bes de engas-
tamento féssem dimensionadas de acbrdo com éste céleulo. Em par-
ticular, se dispuséssemos no centro armadura igual & das seces de
engastamento, terfamos a mesma reserva de seguranca caleulada an-
teriormente para uma viga de aco de sec¢iio transversal constante.

2.8 — Podemos no entanto dimensionar a viga segundo um
diagrama de momentos diferente do diagrama de momentos obtido
no cdleulo eldstico, — desde que fiquem respeitadas as condigies
gerais da estdtica. Podemos por exemplo dimensionar a viga para
um diagrama de momentos em que os momentos fletores nas secoes
de engastamento e no meio do viio sejam iguais (isso corresponde
a fazer baixar a “linha de fechamento”, mantendo inalterado o
“diagrama isostdtico”, isto &, reduzir os momentos nas secoes de
engastamento ¢ aumentar o momento no meio do vio, sem modifi-
car a pardbola M, = -g?:i). Neste caso, podemos reproduzir o ra-
cioeinio feito para a viga metélica de seciio transversal constante
(figura 7, b). A viga romperd de aeérdo com o diagrama que
foi “arbitrado”, desde que as duas primeiras rétulas plasticas, for-
madas em A e C, tenham capacidade de rotacio suficiente.

2.9 — Os dois exemplos citados mostram que, embora nio haja
nas estruturas hiperestiticas de conereto armado a “reserva de re-
gisténcia” das estruturas hiperestéticas metélicas com pecas de se-
cilo transversal constante, as primeiras possuem em geral uma apre-
cidvel capacidade de adaptac¢io a diagramas de momentos que se
afastem dos diagramas do cdlculo eldstico, desde que respeitadas as
condigdes da estditica. Essa propriedade leva & importante dedu-
cio de que, mesmo que o cdleulo eldstico cldssico ndo corresponda
ao comportamento inicial real da estrutura, — devido as variagbes
de rigidez oriundas da fissuracio —, podemos fazer o dimensiona-
mento segundo o diagrama de momentos obtido nesse cdlculo eldsti-
co. RBste Gltimo, apesar de niio corresponder exatamente ao funcio-
namento real da peca na fase eldstica, pode ser adotado como uma
das solugdes particulares do cdlculo pldstico (um dos diagramas de
momentos que podem ser “arbitrados”). Ndo existe pois a tdo ale-
gada contradi¢do entre — dimensionar as se¢des segundo o estd-
dio IIl —, e — calcular os esforgos solicitantes, nos sistemas hi-
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perestdticos, pelo método eldstico clissico. Essa contradiciio s6 po-
deria aparecer, tedricamente, em sistemas em que ocorressem secoes
criticas super-armadas tdo frigeis que sua capacidade de rotacio,
quase inexistente, nfio permitisse nem mesmo a adaptacio ao dia-
grama eldstico cldssico, ligeiramente diferente do diagrama elésti-
co real. Nestes casos seria necessirio um “cdlculo eldstico ezato”,
no qual, ao contririo do que se faz geralmente, fossem considera-
das as variagoes de rigidez entre trechos de uma mesma peca oriun-
das da fissuragdo (as “instrucdes provisérias” adotadas na U.R.S.S.
contém férmulas aproximadas para os “fatores de correcdao” cor-
respondentes a essa influéncia da fissuracao sobre a rigidez).

2.10 — Passemos agora a outro aspecto da questdo. Para ha-
ver adaptacdo completa da estrutura hiperestitica é preciso que
a (n+ 1) rétula plastica, que determina o colapso da estrutura,
chegue a se formar. Se antes disso uma das primeiras n rétulas
plasticas se romper, por ter sido atingida a sua capacidade de ro-
tagdo, nao haverd adaptacio completa, ¢ a carga de ruptura sera
inferior & que seria calculada na hipétese de formacio do meca-
nismo final de colapso. Para verificar esta condicio serd necessério
caleular as rotagies das ritulas pldsticas. Se conhecermos prévia-
mente qual das (n + 1) rétulas plisticas correspondentes ao me-
canismo de colapso é a que se forma em Wltimo lugar, serd féeil
caleular tédas as deformacoes do sistema no instante em que éle vai
se transformar em mecanismo — isto é no instante em que a ré-
tula plastica (n + 1) comeca se formar, sendo ainda nula a sua ro-
tagdo. Como os momentos fletores nas secbes correspondentes s n
primeiras rétulas plésticas sdo conhecidos (sio igmais aos momen-
tos de plastificaciio dessas secoes), o sistema se torna estaticamente
determinado. Todos os trechos situados entre as rétulas pldsticas
estardo na fase eldstica, e os “dngulos de deseontinuidade”, ou “ro-
tagbes das rétulas plisticas”, poderdo ser caleculados pelos méto-
dos classicos (principio dos trabalhos virtuais, teoremas de Mohr,
ete.), tomando-se como sistema principal aquele em que existem n
rétulas, nas secGes das n primeiras rétulas plésticas. Voltemos ao
exemplo da viga bi-engastada (figuras 6 e 8). Podemos operar de
duas maneiras (figura 8):

a) aplicar ao sistema principal bi-rotulado a carga g e os
momentos M, = M, = X*, iguais ao momento de plastificacdo
Mp. Temos
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quando o momento de plastificacio M, da sc¢io do meio do vio é
também igual a M,, e portanto

2
My = "”8’ =2 Mp=2X*

b) aplicar ao sistema prinecipal bi-rotulado apenas momentos
AX iguais & diferenca entre o momento de engastamento X que
se teria, em um cdlculo eldstico e o momento de plastificacio X*:

AX = X - X*

(de fato, 86 essa diferenca AX é quem vai originar as rotagoes plés-
ticas @, pois os momentos de engastamento “cldsticos” X mais a car-
ga gr nio produzem rotagoes no sistema prineipal)

AX .1 _X*.1 Mp.l

0= Br = 6B = GEJ

pois, neste caso,
qr . I? qr l* 1 qpl? 1

gy (1 S AEES [ APt || IS, '
12 16 3 16 3
2.11 — Rsse valor de 0 deverd ser inferior @ capacidade de
rotacdo das rdtulas pldsticas A e C, para que o sistema possa atin-
gir a fase 3 (formaciio da terceira rétula plistica), isto é, para
que possa haver completa adaptacio. A capacidade de rota¢do plds-
tica & muito grande nas estruturas de ago. Se tomarmos, para o
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aco, . = 1,5% e z = h/2 (seciio simétrica), a rotacio da rétula
plistica (figura 5) serd

1 1 30X 10 15 X 10
bsmgBle=g— g T Ty ik

ao passo que, para o concreto, em se¢oes com armadura média, a
férmula aproximada do professor A. L. L. Baker fornece apenas

1,5 X 10 34(1,5 X 10%) . 5 .10
—_— .lp= Ap=
z i h

Omax= Ip
(z7;r € a altura da zona de compressio, segundo a NB-1; supde-se
que a distincia z da linha neutra & borda comprimida seja igual a
4/3 z111).
Nas secoes de conereto fortemente armadas, e nas se¢des solicitadas 3
flexdo composta com excentricidade média, ésse valor pode bai-
2.10
h
pacidade de rotacdo plastica ainda menor, classificando-se como “se-
coes frigeis”, inadmissiveis no caso de cdleulo hiperestitieo plastico.
2.12 — O “comprimento de plastificacdo” ls, de um s6 lado da
seciao critica, é igual a

z,.=(1-1’£)z

no caso de pecas metilicas (Hodge), sendo Z a distincia do ponto de
momento nulo & rétula plistica (no caso de vigas continuas exis-
tem dois comprimentos lp, um de cada lado da seciio critica). Se se
tratar por exemplo de secio metidlica retangular, o comprimento
de plastificac@o serd § (Z). Nas pecas de conereto armado o com-
primento de plastificacio nuneca é inferior a 3h, em virtude
de deslisamentos da armadura junto & secio eritica; mas por ou-
tro lado, quando a viga é de pequena altura em relacio ao vio,
isto é, quando a relacio Z/h & grande, ésse comprimento ndo chega
a atingir o valor correspondente & férmula acima indicada. Veri-
fica-se uma “localizacdo da plastificacido” (Maechi), atribuivel a
falta de homogeneidade do concreto armado, que levou o professor
Baker a sugerir que [, varie com a raiz quarta de Z/h, em lugar
de lhe ser proporeional. Em geral, para o conereto armado, I, estd
compreeendido entre $ & e h (de cada lado da secio critiea).

lp. Secoes de conereto “super-armadas” teriam ea-

xar até
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2.13 — A capacidade de rotaciio relativamente pequena das
rétulag plasticas de conecreto armado torna sempre imprescindivel
caleular as rotacdes 0, verificaciio esta que é geralmente conside-
rada desnecessiria para as estruturas de aco. Esta é a terceira di-
ferenca fundamental enire as estruturas de ago e as de concreto ar-
mado, no que se refere ao ecdleulo hiperestitico plastico. B preciso
no entanto observar que, mesmo para as estruturas metdlicas, ha
casos em que pode verificar-se uma ruptura prematura, antes da
formacio do mecanismo final de colapso, por excesso de deforma-
¢iio de uma rétula plistica. Hodge trata desta questio na capitulo
4 de seu livro “Plastic Analysis of Structures”. Um désses casos
excepeionais é o de uma viga continua de trés vios, com 08 vios
extremos descarregados, e o viio central com uma carga concentra-
da no meio; a primeira rétula pléstica, que surge sob a férca con-
centrada, pode atingir sua capacidade méxima de deformacio an-
tes de surgirem as rétulas sdbre os apoios, quando o véo central é
muito menor que os vios extremos (é ésse o chamado “paradoxo
do professor Stiissi”). O método indicado por Hodge para o cileulo
das rotacdes @ coincide com o do prof. A. L. L., Baker, e se baseia
na consideracio de wm sistema tornado estaticamente determinado
apds a formagdo das n primeiras rétulas pldsticas.

2.14 — Uma quarta diferenca entre as estruturas metéilicag e
as de conereto armado reside na necessidade da verificacio da fis-
guraciio em servico, para estas Gltimas. Esta condi¢io nio deve ser
confundida com aquela que foi deserita em 2.5. Niao basta impor
que niio haja inicio de plastificacio em servico. Embora ainda nio
se dé escoamento das armaduras, a sua tensio em servico, nas re-
gides sub-dimensionadas em relagio ao céleulo eldstico, (isto & nas
vizinhancas das secoes escolhidas como rétulas plasticas), pode ser
muito elevada, e provoear fissuraciio com aberturas indesejiveis.
Como mostramos em 2.5, ndo teremos ainda atingido o escoamento
da armadura, mas estaremos muito mais perto disso do que esta-
riamos se o dimensionamento tivesse sido feito de acdérdo com o
cileulo elistico cldssico, Nas estruturas metdlicas ésse fato nio pro-
voea nenhum fendémeno visivel, mas nas de concreto armado pode fa-
zer com que a abertura das fissuras ultrapasse os limites tolerdveis.

2.15 — Para as estruturas metilicas desenvolveram-se métodos
que dispensam qualquer cdleulo hiperestitico “eléstico” prévio. Esses
métodos, baseados nos chamados “teoremas de cdleulo plastico”,
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permitem determinar o mecanismo final do colapso, isto & a loca-
lizacio das (n + 1) rétulas plésticas, sem ser necessirio conhecer
a ordem em que se formaram. Pode-se assim caleular ficilmente a
cepacidade de carga da estrutura, mas fica-se sem saber se ha for-
maciio de algumas rétulas plisticas ainda em servico. Se for neces-
sdrio calcular as rotacoes das rétulas plisticas, serd necessirio, atra-
vés de nova pesquisa, descobrir qual a que se forma em fltimo lu-
gar (Hodge). Bsses métodos além disso s6 sdo Gteis quando as pe-
cas tém momento de plastificagio constante. Conclui-se portanto
que nio podem ser transpostos simplesmente para as estruturas de
conereto armado.

2.16 — No caso das estruturas de conereto armado, serd ne-
cessirio sempre fazer um ecédleulo hiperestitico “eldstico” prévio.
Em nossa opinido ésse cdlculo deve mesmo ser sempre o ponto de
partida. Introduzindo modificagies prudentes e limitadas na dis-
tribuigio de momentos fornecida por ésse cdleulo eldstico, e dimen-
sionando as pegas para os novos diagramas assim oblidos, podere-
mos prever exatamente em que pontos se formardo as n primeiras
rotulas pldsticas: as n segées de momento mdzimo para as quais
“arbitramos” momentos fletores inferiores aos do cdlculo cldssico,
— desde que essa modificagdo ou “redistribuicdo de momentos” im-
porte por sua vez em aumento dos momentos fletores em todas as
demais se¢des de momentos mdzimos, de acordo com a simples apli-
ca¢do das condigies gerais da estdtica. Indicaremos a seguir a mar-
cha geral a ser adotada no cileulo, seguindo as sugestoes que envia-
mos ao Comité Européen du Béton, anexadas a éste trabalho.

3. Marcha de Calculo.

3.1 — O primeiro passo a realizar é o cédleulo da estrutura
segundo a chamada “hiperestitica clissica”, isto é, eldstica. Esse
cileulo niio deve ser feito com excessos de rigor, que alids nio cor-
responderiam ao comportamento real da estrutura, Em certos ca-
s0s — alifis os mais freqiientes —, tais como vigas contfnuas e es-
truturas comuns de edificios, serd suficiente fazer um céleulo apro-
ximado. Para os quadros, e, de um modo geral, estruturas com ndés
deslocdveis, impoe-se edleculo mais rigoroso, pois as simplificagdes
podem conduzir a erros muito grandes. Nas estruturas comuns de
edificios, por exemplo, pode ser adotada a simplificacio que con-
siste em caleular cada andar isoladamente, supondo as bases dos
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pilares inferiores, e os topos dos pilares superiores, engastados, ou
articulados; nas vigas continuas de muitog viios nio serd em geral
necessério considerar propagacio de momentos além do segundo
viio. Seria no entanto inaceitdvel procurar simplificar o céleulo de
um quadro de galpdo, ou de viga continua de ponte, soliddria com
pilares, e com nés deslocdveis. O calculista deverd agir criteriosa-
mente, avaliando os erros que poderiio ser cometidos através das
simplificacdes.

3.2 — O cdleulo cléssico é feito geralmente com os momentos
de inércia caleulados no estddio I, ou simplesmente com os mo-
mentos de inéreia das seches geométricas, desprezadas as armadu-
ras. Em alguns casos poderi ser necessirio levar em conta a influén-
cia da fissuracio, e calecular os momentos de inéreia no estéddio 11,
como adiante indicaremos. Se as armaduras nos apoios e no vio fo-
rem muito diferentes, uma peca de seciio geométrica constante pas-
sard a ser de inéreia varidvel, como se fosse dotada de vutes. Uma
maneira de levar em conta ésse efeito é multiplicar por um coefi-
ciente de correciio os momentos sbbre os apoios, caleculados na hipé-
tese de inéreia constante. Segundo as “Instrugbes provisérias para
o céleulo de sistema hiperestiticos” da U.R.S.S. ésses coeficientes
de correciio sio os seguintes:

X = 2—_%3 para vigas bi-engastadas ou viios intermedidrios
de vigas contfnuas

1,5
0,5+ 8

X = para vigas engastadas e apoiadas, ou vigas

continuas de 2 viios

B = relagfio entre a rigidez (EJ);r no meio do viio e a rigides
(EJpr) sbbre os apoios.

Para o segundo e o pentiltimo apoios de vigas continuas de
mais de 2 vios, tomar a média dos dois valores indicados.

3.3 — Apés 8sse chleulo prévio segundo a hiperestitica clis-
sica, escolhem-se, de acbrdo com as conveniéncias, n secdes de mo-
mentos fletores méximos cujos momentos fletores devem ser re-
duzidos, sendo n o grau de hiperestaticidade do sistema. Siio as se-
¢Oes nas quais se formariio as n primeiras rétulas plasticas, que
precedem o colapso da estrutura. Nessas secOes os “momentos de
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plastificacao”, isto € os momentos de ruptura (estddio II1I) deve-
rio ser atingidos antes das demais secbes de momentos méximos, se
as cargas aumentarem proporcionalmente. Numa viga continua, por
exemplo (figura 9), essas n seches serdo em geral as secoes sbbre

D

os apoios intermedidrios; os momentos negativos serio reduzidos, as
“linhas de fechamento” baixardo, e 0os momentos positivos méximos
aumentario. As n secoes, sobre os apoios, serio dimensionadas para
momentos X'* menores que os momentos X do cdleulo eléissico, mas,
em compensacio, as secoes de momentos positivos méximos seriio
tédas dimensionadas para momentos superiores aos do cileulo clés-
sico. De um modo geral, uma vez conhecidos 0s momentos em n se-
coes criticas, — que serdo os momentos “arbitrados” X'®, inferiores
momentos X dados pelo cdleulo eldssico —, o sistema se tornari
estaticamente determinado. As simples regras da estitica permiti-
rdo o tracado do novo diagrama de momentos, que serd o diagra-
ma de momentos do edlenlo plistico.

3.4 — Nos sistemas com nés deslociveis ¢ mais diffeil a es-
colha das n se¢ées onde provocariamos a formaciio das n primeiras
rétulas plisticas, se as cargas aumentassem proporcionalmente até o
colapso. Consideremos por exemplo um pértico simples bi-rotulado.
Para torné-lo estiticamente determinado basta introduzir uma ar-
ticulacio. Terfamos entdo que escolher uma seciio de momento mé-
ximo como rétula plistica. Suponhamos que, por analogia com a
viga continua, a seciio escolhida seja a de um dos dois nés supe-
riores, ¢ que ai pretendéssemos reduzir o momento fletor. O resul-
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tado seria o seguinte: o momento fletor do meio de vido aumenta-
ria, mas o momento fletor no outro né superior sofreriac uma re-
dugdo. Seriamos assim levados a dimensionar ambas as secdes cor-
respondentes aos nés superiores para momentos inferiores aos do cdl-
culo cldssico, e a seciio do meio do vdo para momento superior, tal
como numa viga continua de trés viaos. No entanto é evidente que,
se as cargas aumentarem proporcionalmente, em lugar de formar-se
apenas a rétula plastica imaginada a principio, formar-se-do duas,
nos dois nés superiores, ao mesmo tempo. Niio chegard a formar-se a
teceira rétula, pois proviavelmente o colapso da estrutura se dara
antes disso, — com carga inferior & prevista —, por instabilidade
lateral do quadro. Se o deslocamento horizontal fosse impedido, nio
haveria ésse inconveniente, e o quadro poderia ser caleulado plasti-
eamente exatamente como uma viga continua de trés vios. Havendo
deslocabilidade lateral, niio serd possivel reduzir os momentos nos
noés superiores; a Gnica possibilidade serd a escolha da secio do meio
do viio eomo rétula plistica. Neste easo, dar-se-ia o contrario: os mo-
mentos nos nés superiores seriam aumentados, ¢ 0 momento no vio
reduzido (isso pode alidis ser conveniente, em certos casos). Jd num
portico simples bi-engastado seria possivel reduzir, num ecéleulo plis-
tico, 08 momentos nos nés superiores, aumentando, ao mesmo tempo,
os das bases dos pilares (engastamentos). Procuraremos ecsclarecer
melhor esta questio através de exemplos numéricos.

3.5 — Muita vézes nio serd 1ntil reduzir os momentos em to-
das as n rétulas plasticas. Em algumas delas poderemos manter os
momentos do ecdleulo eldssico. Isso niio significa que sua rotacio
seja nula, pois as reducoes de momentos nas rétulas vizinhas provo-
cardo rotacoes nessas rétulas em que niao “arbitramos” reducoes de
momentos. Outras vézes serd conveniente introduzir menos de n ré-
tulas plasticas. O ecdleulo serd feito com n rdtulas, mas imporemos a
condicio de que algumas delas nio sofram deformacoes, através das
equacoes de compatibilidade; nesta Gltima hip6tese, os momentos nas
secoes correspondentes as “rétulas plasticas de rotacio nula” serio
em geral superiores aos do eileulo eldssico (essas rétulas nio se for-
marao, na realidade). Procuraremos também ilustrar éste easo com um
exemplo pritico.

3.6 — Terminada a etapa da escolha das n se¢oes nas quais
queremos reduzir os momentos em relagio ao eileulo clissico (pro-
vocando a formaciio de rétulas plisticas caso as eargas aumentas-
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68,

sem proporcionalmente até a ruptura), — cumpre “arbitrar” os mo-
mentos X*, menores que os momentos X do cdleulo cldssico, para
0s quais essas secOes serdo dimensionadas. A condicio '

X exesx,

Y
sendo 7, o coeficiente de majoragdo das cargas, é suficiente para
que ndo se formem rétulas plésticas em servigo, pois o momento

fletor em servigo serd %— , J& que a estrutura ainda estari na fase

&
eldstica.

Com 7, = 1,4 temos 0,7 X < X* < X isto é, ndo poderemos
“arbitrar’’ redugies, em relagdo ao cdlculo cldssico, de mais de 309.
O coeficiente v, = 1,4 6 um dos fatdres do coeficiente global de
seguranga. O outro fator, 7, na NB-1, é 1,18, e o produto dos
dois, 1,65. No caso de pontes, as cargas moéveis devem ser acres-
cidas de 209, mantendo-se inalterados os dois fatdres de coeficien-
te de seguranca.

3.7 — Arbitradas assim as reducoes
AX =X — X*

cilculam-se as rotacoes plésticas # tomando como sistema princi-
pal isostitico aquele que é obtido com a introducdo de = articula-
cOes nas secOes correspondentes ds m rétulas plasticas (figuras 10
e 11)
' AX1.511+AX3.612+....=01
AXl. 613+AX2. 832+ =03

Em muitos casos, como as vigas continuas, ésse mesmo sistema prin-
cipal serd o mais conveniente para o cidlculo elastico prévio (figu-
ra 10). Em muitos outros o céleculo elistico prévio serd feito mais
faeil com outro sistema principal, ou pelo método das deformacoes
(rotagdes, Cross, etc.), ou ainda simplesmente com a utilizacdo de
tabelas existentes.

3.8 — As rigidezes EJ a considerar no céleulo das rotacdes
plasticas néo serdo no entanto as que sdo geralmente utilizadas
(estddio I, ou simplesmente se¢io de concreto, despresando-se as
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armaduras). Isso seria érro grave, pois levaria a enorme subesti-
macido das rotagoes 6. Ao aproximar-se o colapso final a estrutura
estard toda fissurada, exceto na imediata vizinhanca dos pontos de
momento nulo. O professor A. L. L. Baker aconselha adotar os
EJ do estidio II. despresando o efeito favorivel désses pequenos
trechos. O EJ do estddio II pode ser facilmente calculado pela
férmula

(ENpy=A4.E,(h—7)z
sendo Z# e Z, respectivamente, a distdncia da linha neutra & borda
comprimida, e o braco da alavaneca, ambos calculados no estddio

II. Nos casos correntes pode-se tomar » = 15 (vide a parte 4 déste
trabalho). E,; é o médulo de elasticidade do aco, e A a irea da segéo
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8,. ‘4‘2 62’ OA,’ 633
Fig. 11

transversal da armadura de tracao (notacoes do C.E.B.) No casn
de secoes retangulares com armadura simples:

':E/h=mu(—— 1 +J1+—%) T = —:l—(i/h)
4 = S/h)

No caso de se¢io em T com 7z > d (férmulas aproximadas)

~ 0,5bd? + n Sh
- h(bd +ﬂSJ)

z/h zfh =1 - 0,5 (d/h)

Si z < d, considera-se a se¢io como retangular, mas de largura
b (largura da mesa).

Em geral o (EJ);; no meio do vdo € um pouco superior ao
das secOes sobre os apoios, porque estas sio retangulares, e aquela
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em T; basta no entanto considerar a rigidez no meio do vao, pois
a maior rigidez dos trechos na vizinhanca dos pontos do mo-
mento nulo ecompensa folgadamente o érro cometido.

3.9 — Além disso é preciso nio esquecer de multiplicar as
cargas por y,, ao caleular og AX. Os momentos para o dimensiona-
mento & ruptura serdo caleulados com o coeficiente de seguranca
global y, . ym (1,65 no caso da NB-1), mas para o céleulo das ro-
tacoes plasticas # basta tomar o fator chamado “coeficiente de ma-
Joracdo das cargas”, y, pois o outro fator, y., corresponde aos
erros de execuciao, que originam falhas de resisténcia loeais, mas
pouco influem nas deformacoes do conjunto.

3.10 — Depois de calculadas as rotagoes § é preciso confronta-
las com as rotacOes méiximas permissiveis. No estdgio atual do pro-
blema recomendam-se as férmulas do professor A. L. L. Baker,
indicadas na parte 4 déste trabalho. O comprimento de plastifica-
¢do, para cada lado da se¢do critica, é dado pela férmula

Z ]
lP-0)63('_h‘) . h

no caso de aco doce e concreto de resisténeia minima 110 kg/cm?;
no caso de aco com mossas ou saliéncias, encruado, o coeficiente
0,63 é aumentado para 0,81. No caso de concreto de alta resis-
téncia, com resisténcia minima 330 kg/em?, ésses valores sdo redu-
zidos a 2/3, com interpolacdo linear no intervalo. Z é a distdncia

da secdo critica ao ponto de momento nulo.

Z[h (Z[h)t Z[h (Z/h)}
0,75 0,93 1,75 1,15
1,00 1,00 2,00 1,19
1,25 1,06 3,00 1,32
1,50 1,11 4,00 1,42

A rotacio méxima permissivel é dada por

= 3/4 (1,5 . 10-3)

lp
X

Ormax
sendo z;;; a altura da zona de compressio, no estidio III, segun-
do a NB-1. No caso de vigas continuas, e analogos, & preciso nio
esquecer de somar os dois comprimentos de plastificagdo, calcula-
dos para cada lado da se¢do critica.
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3.11 — Se as rotagoes calculadas forem superiores as rota-
¢oes maximas permissiveis, serd necessirio diminuir os AX “arbi-
trados”. Uma outra solugdio, ainda ndo suficientemente estudada,
é o cintamento da zona comprimida, que tem com consegiiéncia o
aumento da capacidade de rotacdo. Esse cintamento é particular-
mente Gtil no caso de secdes solicitadas & flexdo composta com pe-
quena excentricidade (bases e topos de colunas).

3.12 — A tensiio na armadura, na secao onde houve reducao
de momento em relagdo ao cdleulo plistico (rétula pléstica), seré
aproximadamente igual a

O _)g_
YVo-Ym X*

- X
O™ %rye™

sendo, o, a tensio admissivel em servico no caso de céleulo elis-
sico, igual, na NB-1, aproximadamente o./1,65:

O (B
Y165 X*

No caso extremo em que X*®* = 0,7X (reducao de 30%), a tensdo
na armadura em servigo, na secio-rétula plistica, serd igual a 85%
do limite de escoamento, bastante elevada portanto. Para deduzir
isso basta lembrar que se a secio tivesse sido dimensionada para o
momento X a armadura trabalharia em servico a o¢./1,65; no en-
tanto a secdo foi dimensionada para o momento X*, menor que X.
Nesse célculo despresa-se a variacio do brago de alavanca z.

3.13 — A verificacdo de fissuracio nas secoes onde os mo-
mentos sofreram as reducdes AX pode ser feita segundo a condi-
¢ao do C.E.B., menos severa que a do projeto de revisio da nor-
ma NB-2:

é a

w* S (04 + 4,509

sendo a = 42.000 kg/cm para ago liso

¢ a = 66.000 kg/cm para ago com mossas ou saliéncias;

0 o difimetro;

u* a taxa de armadura, referida a um “tirante ficticio” tendo o
mesmo centro de gravidade da armadura, e extendendo-se até
a borda tracionada da segfio transversal, e até as faces laterais.
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Nos casos em que essa condicdo nao for satisfeita, poder-se-d
combinar armaduras de diimetros maiores com armaduras finas
(malhas), tomando para 8§, em lugar do didmetro, quatro vézes a
relacio entre a drea total e o perimetro total da armadura de
tracdo.

3.14 — O fato de nao ser perfeitamente horizontal o trecho
final do diagrama momento-curvatura (fig. 3 e 4) origina um peque-
mno érro do eéleulo hiperestatico plastico, tal como foi apresentado.
Esse érro é no sentido de uma ligeira superestimacio da resisténcia
da estrutura. Para eliminé-lo o prof. Baker sugere que as se¢bes de
momentos méaximos correspondentes as n rétulas plésticas sejam di-
mensionadas considerando-se ecomo momento de ruptura o limite
L, da figura 4, mas que as secoes de momentos méximos entre as n
rétulas plasticas sejam dimensionadas tomando-se como momento
de ruptura o limite L,, um pouco menor (em geral compreendido
entre 809% — pecas muito armadas, ¢ 95% — pecas pouco arma-
das, do limite L,). Como a diferenca entre os limites L, e L, & da
mesma ordem das diferencas de resisténcia originadas, ao longo
de uma mesma peca, pelas variagbes estatisticas dos caracteristi-
cos do aco e do concreto, e pelas falhas locais de execucdo, somos
de opinido que ndo & necessirio dimensionar de modo diferente as
secoes de momento méximo correspondentes ds n rétulas pléasticas
e as secoes intermedidrias. T'ddas podem ser dimensionadas segundo
o estadio 111, pelos métodos usuais. A introducéo das “resisténcias
caracteristicas”, ou “resisténcias minimas”, em lugar das resistén
cias médias dos materiais, e a existéncia de um “coeficiente de mino-
racao”, correspondente &s falhas de execucdo, constituem as justifi-
cativas principais desta proposta, também enviada pelo autor a Co-
missdo de Hiperestdtica do “Comité Européen du Béton”. Convém
no entanto evitar, em estruturas calculadas segundo a marcha indi-
cada neste trabalho, secies excessivamente armadas. O momento de
ruptura nunca deverd ser superior, por exemplo, a 2/3 do “momento
teto” (nas secOes retangulares, a altura do retingulo das compressoes
nunca devera ser superior a 0,32 h).

3.15 — A marcha de céleulo aqui indicada corresponde a uma
das variantes contidas nas “sugestoes relativas & consideragdo do
efeito hiperestitico da plasticidade”, transeritas na parte 4 déste
trabalho. O texto dessas sugestdes completa o que acaba de ser
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exposto, e sugere outras variantes, como o “método indireto” do
eng?® italiano Maechi (método das rotacoes impostas). Os exemplos
numéricos anexados contribuirio para uma melhor compreensio da
matéria. Neste trabalho nido eonsideramos o ecaso de estruturas com
cargas moveis, que serd abordado posteriormente.

74

4. Sugestdes enviadas pelo eng. Fernando Luiz Lobo B.
Carneiro, relativas ao item 2.212 do anteprojeto de nor-
ma internacional de calculo e execucido de obras de
concreto armado, do ““Comité Européen du Béton”’.

EFEITO HIPERESTATICO DA PLASTICIDADE

CONSIDERACAO DO EFEITO HIPERESTATICO
DA PLASTICIDADE

TEXTO

Principios — P 2,212

O cileulo das solicitacoes, nas estruturas hiperestiticas, pode
ser feito segundo a teoria elistica elissica, ou mediante a conside-
racio do efeito hiperestitico da plasticidade. Seja qual for o mé-
todo adotado, deverio ser feitas as duas verificacoes seguintes:

— sequranca — verificacao da resisténcia ou da estabilidade

do elemento considerado, aplicando-se as cargas carac-
teristicas™ os “coeficientes de majoracio™ (1);

(1) — “Carga caracteristica” é a carga de servigo, adotada no projeto.
Negundo o projeto de norma do Comité Européen de Béton, quando se dispoe
de um estudo estatistico a ‘“‘ecarga caracteristica” ¢ igual ao valor médio da
cargn méxima que poderd ocorrer pelo menos uma vez durante a vida da
construgiio, acrescido de desvio padrio (= valor da earga méxima que poderi
ocorrer, com 859 da probabilidade, pelo menos uma vez, durante a vida da
constru¢fio). No caso de cargas permanentes tomar-se-& o valor médio au-
mentado ou diminuido do desvio padriio, conforme essa carga atue contra u
seguranca ou a favor da seguran¢a. As cargas acidentais da norma brasileira
NB-5 podem ser tomadas como “cargas caracteristicas”, No caso de cargas
méveis, norma brasileira NB-2 as “cargas caracteristicas” podem ser conside-
radas como iguais as cargas moéveis das normas NB-6 ¢ NB-7, acrescidas
de 20%.

.

— Qocficiente de majorag¢ao” — duas “‘cargas caracteristicas” & um dos
dois fatores do coeficiente de seguranca, segundo o projeto de norma do Co-
mité Européen de Béton (nos casos normais ¢ igual a 1,4). O outro fator é
o “cocficiente de minoracdo” das “resisténcias caracteristicas” (resisténcias ca-
racteristicas” s@o: a resisténeia minima (5% de probabilidade) do concreto,
tal como estd definida na NB-1, ¢ o limite de escoamento minimo do ago das
armaduras). O “coeficiente de minoragdo” (em geral igual a 1,15) leva em
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— condigées de servigo — verificacio da fissuracio e das de-
formacdes, tomando as cargas nas condicoes de servico,
isto &, sem “coeficientes de majoracio”.

A consideraciio do efeito hiperestitico da plasticidade pode ser
feita segundo uma teoria geral, apoiada em dados experimentais,
ou segundo métodos simplificados, nos quais se supdoe que as de-
formacoes plésticas (ineldsticas) se concentram em secoes criticas,
sob a forma de “rétulas pldsticas”, cujas rotacdes devem ser limi-
tadas por eritérios prudentes, baseados em resultados de ensaios.
A verificagiio das condicoes de servico pode ser feita despresando-
s¢ as “redistribuicoes de momentos” em servico, devidas & fissu-
ra¢do, por meio de um céleunlo eléstico aproximado (C)
Recomendacies — R 2,212

Método simplificado (Baker, Guyon, Maecchi) :

Em uma estrutura n vézes estiticamente indeterminada, esco-
lhem-se n secdes nas quais os momentos fletores seriam maximos
em regime eldstico, e projetam-se (dimensionam-se) essas secoes
para resistirem a momentos fletores X* menores que 0os momentos
X que seriam obtidos segundo um cdleulo clissico, tomando-se as
“cargas caracteristicas” multiplicadas pelos “coeficientes de majo-
racdo”. Nessas secOes criticas se formardo n rétulas plisticas, antes
do colapso da estrutura. O conhecimento dos momentos fletores de
ruptura (momentos resistentes) nessas n segdes criticas torna a
estrutura estdticamente determinada, podendo-se assim caleular as
solicitacoes em todas as outras secoes pelas simples regras da es-
tatica, aplicando sempre ds “cargas caracteristicas” os “coeficien-
tes de majoracio”. Os momentos fletores nas secoes de momento mé-
ximo situadas entre as n secdes escolhidas como “rétulas plasticas”
seriio maiores que os momentos correspondente em regime eldstico,
caso a escolha tenha sido bem feita. (C).

Deveriio ser ainda feitas as seguintes verificacoes:

R 2,212-1: As “ritulas pldsticas” nio devem se formar nmas condi-
¢oes normais de servico (nas quais pode-se admitir um regime
elastico para a estrutura).

conta os defeitos de execugiio. Nas normasg brasileiras NB-1 ¢ NB-2 podemos
admitir que o “coeficiente de minoragiio” é 1,18; o produto dos dois é 1,65
(para pegas solicitadas & flexfio, que nfio sejam super-armadas).

O C.E.B. adotou como ‘“resisténcia caracteristica” a resisténcia minima a
5% de probabilidade.
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Os valores X* fixados arbitriariamente como momentos fleto-
res de ruptura das n segOes eriticas correspondentes as “rétulas
plésticas” devem portanto estar compreendidas entre os limites se-
guintes:

l <Xt<X
-

(sendo: X, o momento fletor obtido em célculo elastico, com as
“cargas caracteristicas” multiplicadas pelos “coeficientes de majo-
racio”; X* o momento de ruptura para o qual é dimensionada a
secdo critica escolhida como “rétula plistica”; e y, o “coeficiente
de majoracio” média ponderada —, aplicado &s cargas caracteris-
ticas”).

Em geral ter-se-a4, para y, = 1,4:

0,7 X <X*<L X,

isto é: os momentos fletores, “arbitrados” nas n secbes eriticas néo
deverdo ser inferiores a 70% dos momentos que seriam obtidos pelo
cileulo elastico elassico (C).

R2212-2 — As rotagdes das “rotulas pldsticas” nao devem ulira-
passar certos limites (capacidade de rotacdo) fixados por en-
saios (C).

Para verificar esta condicio (R 2,212-2), pode-se adotar um dos
dois métodos seguintes:

R 2,212-2a) método direto — (Baker): calculam-se as rotacoes
das n rétulas plasticas por meio dos processos classicos (por
exemplo, trabalhos virtuais), aplicando & estrutura isostética
de referéncia (sistema principal) as ‘“cargas caracteristicas”
multiplicadas pelos “coeficientes de majoracao” e os momentos
X*, arbitrados. Se as rotacoes ultrapassarem os valores ad-
missiveis, modificam-se, por tentativas, ésses valores X* (C).

R 2,212-2b) — método indireto, ou das “rotacdes impostas”
(Macchi) : adotam-se valores arbitrdrios para as rotacoes, des-
de que inferiores aos valores méiximos admissiveis, e calcula-
gse o efeito dessas “rotagies impostas” (deformacdes impostas)
sobre a estrutura hiperestdtica.

Se os momentos nas secOes ecriticas, resultantes do efeito das

“rotactes impostas” e da aciio das “cargas caracteristicas” multipli-
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cadas pelos “coeficientes de majoracio” néo satisfizerem a condi-
¢do 2,212-1, deverdo ser modificados, por tentativas, os valores “ar-
bitrados” para essas “rotacoes impostas”. (5)

R 2,212-3: Para calcular as deformacdes de cada elemento da estru-
tura, entre as “rétulas plasticas” pode-se adotar um dos dois
processos seguintes: (C)

a) admitir que o elemento esti em regime eldstico, mas com
uma “rigidez” reduzida, que leve em conta o efeito da fis-
suracao (estidio II) Baker)

b) tomar a “rigidez” correspondente & fase “nao-fissurada”
(estddio I), e considerar as deformacdes ineldsticas devidas
a fissuracio (estddio II) como concentradas em uma fer-
ceira secdo critica, situada entre as duas secoes eriticas
de “rétulas plisticas” que limitam o elemento considerado
(Macchi).

R 2,212-4: Verificagcdo da fissuragdo —

Esta verificacio (v. R 2,229) torna-se particularmente ne-
cessiria para as regides vizinhas das secOes eriticas de “roétulas
plasticas”.

Nas condicies de servico a estrutura pode ser considerada em
regime eldstico, com as cargas caracteristicas sem majoragio. Pode
ser despresada a mudanca de braco de alavanca entre as condicoes
de servico (z) e a situacdo que precede a ruptura (z), estddio
III), tomando-se para tensdo no aco, em servico, no local de uma
fissura na “rétula plistica”, o valor

0. X
6¢f=-,;: F’

X
que tem como valor extremo o,* quando X* = — (sendo o, a
L

tensdo na armadura em servigo, estddio II; o,* a “tensdo de céleulo
a ruptura do ago” = a tensio na armadura, na ruptura por flexdo,
no célculo segundo o estddio III (7).

(5) — O pesquisador italiano Macchi elaborou tabelas que fornecem os
efeitos de uma “rotagfio imposta” nas estruturas hiperestfticas mais usuais.

(7) — o,* & igual ao limite de escoamento minimo do ago dividido pelo
“coeficiente de minoragdo” (v. nota (1). Adotando-se a NB-1, com “coeficiente
de minoragio’” 1,18, conclui-se o valor extremo de o,; (quando se adota para X* o
menor valor possivel em face de R 2,212-1) & igual a 859 do limite de escoa-
mento minimo especificado para a categoria do aco utilizado.
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COMENTARIOS

Comentdrios — CP 2,212

A consideracio do efeito hiperestitico da plasticidade é uma
questdo delicada, que é objeto de estudos e de um programa inter-
nacional de pesquisas organizado pelo Comité Europeu do Conere-
to (2). As indicagdes dadas sébre essa questio nos “Principios”,
“Recomendacdes” e “Comentarios” devem ser utilizadas ecom pru-
déncia, e consideradas como provisorias.

Comentdrios — CR 2,212

O método simplificado do prof. A. .. L, Baker se baseia no
cdleulo das deformactes da estrutura imediatamente antes do co-
lapso, isto €, exatamente no instante em que a rétula plistica (n+1)
vai comecar a se formar, sendo ainda nula a sua rotagdo. Para
aplicar ésse método é preciso portanto haver certeza de que a ré6-
tula plistica (n + 1), que determina o colapso da estrutura, —
isto & a wltima rétula plistica —, se formarid em uma das secdes
criticas fora das n secOes eriticas escolhidas como as m primeiras
rotulas plasticas. ¥ necessirio que as reducies de momento “arbi-
tradas” nas n segbes criticas ocasionem awmentos, relativamente ao
cileulo eldstico, dos momentos em {ddas as outras secdes criticas
que nio hajam sido escolhidas como rétulas plistica. Se esta con-
dicio for satisfeita, as secOes correspondentes is n rétulas plésticas
serdo sub-dimensionadas relativamente ao cdleulo eléstico, e tédas
as outras secoes de momento mdzrimo serdo super-dimenionadas. No
caso contririo existird a possibilidade de que uma rétula plastica
se forme fora das n sec¢des criticas escolhidas, antes do colapso.

CR 2,212-1 — A verificacio R 2,212 pode ser dispensada em cer-
tos tipos de estruturas, para as quais se pode demonstrar, de
um modo geral, que essa verificacdo fica automiticamente sa-
tisfeita quando for obedecida a condicio R 2,212-1.

Como indicagdo proviséria, poder-se-ia dispensar da verifiea-
¢io R 2,212-2 as vigas continuas de vios iguais, ou pouco dife-
rentes, desde que a altura util da seciio transversal ndo seja infe-

(2) O Instituto Nacional de Tecnologia foi incluido entre os laboraté-
rios que devem participar désse programa internacional de pesquisas.
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rior a 1/10 do vao, e que as segdes nao sejam dimensionadas para
momentos fletores superiores 4 metade do “momento-teto” (3).

CR 2,212-2 — Enquanto se aguardam os resultados do programa
internacional de pesquisas do C.E.B., podem-se adotar pro-
visdriamente os valores propostos pelo prof. Baker.

_ 1,5 X107

Oz = = L

(sendo: I,, o comprimento “equivalente” da zona plastificada e 7.
a distancia da linha neutra & borda comprimida, no estadio III;
no caso de método de ruptura ecom diagrama retangular das ten-
soes de ecompressio, essa distdneia é suposta igual a 4/3 da altura
da zona de compressio) (4).

Para 1, poderd tomar, de cada lado da secdo critica:

I, = K, K: K, (—f—) h

sendo:

Z = disténcia da se¢io de momento nulo A secfio critica
K, = 0,7 para aco doce
K, = 0,9 para ago encruado de aderéncia melhorada
K: = 1,0 na flexio simples

(3) — “momento-teto”, segundo o projeto de norma do Comité Européen de
Béton, é aquele que corresponde & uma altura da zona de compressio (dia-
grama retangular) nguuimetadedaal Gtil, no caso de secio retan-
gular. No caso gersl, & definigiio do C.E.B. é & mesma do item 25 da NB-1
(aegnndzmeindeulcnhrnﬂexiomposueompeqummntrmdade)
considera-se como ‘“teto” do momento da resultante das compressfes no con-
ereto em relagio & armadura de tracio, 3/4 do valor gue corresponderia ao
caso em que 8 zona de compressio se estendesse por téda a altura dtil da
secio transverssl. No caso de secio retangular com armadurs simples a “me-
tade do momento-teto” corresponde a zona de compressio com saltura igual
a 0,21k,

(4) — No projeto de norma do Comité Européen de Béton suple-se que
a zona de compressio (diagrama retangular equivalente) tenha altura igual s
3/4 da distincis da linha neutra & borda comprimida. O wvalor z é portanto

igunal a 4/3 do walor obtido segundo a NB-1, que designaremos como z;;;
para evitar confusdes. Podemos assim escrever a fémula. de Baker:

0-314(1'5)(10-,).1,- 1,125)(10"."

I zIrI
sendo 2, caleulado de acdrdo com a NB-1 (estédio III).
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K, = (1 + 0,5 —;\\Tru-) na flexio composta, sendo N a fér¢a nor-
mal de compressio atuante — cargas majoradas por 7v,—,
e Ny a carga de ruptura da pega no caso de compressio
axial.

K; = 0,9 para concreto de -‘resisténcia caracteristica” igual a
110 kg/em?, (interpolagdo linear no intervalo)

K, = 0,6 para concreto com ‘‘resisténcia caracteristica” igual
a 330 kg/cm?,

Quando a secio é totalmente comprimida (pequena excentrici-
dade) toma-se x = h; e, havendo cintamento eficiente, 1,0 X 10-* em
lugar de 1,56 X 1073,

CR 2,212-2a — Pode-se operar duas maneiras. Pela primeira uti-
lizam-se as “equacbes gerais de compatibilidade” (método das

forcas) :
6l°+X*5u+Xg*5u+ ...... = —01
para o cileulo das rotacdes #, — e essas mesmas equacoes, com
segundo membro nulo:

6,°+X1611+X28)2+ ........ =0

para o cileulo em regime eldstico.

Pela segunda maneira o cdlculo em regime elastico é feito por
qualquer método (inclusive portanto o método das rotagbes e o
método de Cross); em seguida calculam-se as rotacdes aplicando as
“squacoes gerais de compatibilidade”, ja referidas, sem os “térmos
de carga” 8, as diferencas

AX =X — X*
AX1.611+AX2.612+ ....... =01

O céleulo em regime elistico pode ser aproximado, isto & sem
a preocupacio de rigor excessivo. Podem ser além disso utiliza-
dos os “coeficientes de correcio” das instructes soviéticas para o
cileulo de sistemas hiperestaticos.

CR 2,212-3a,b — Deve-se calcular a “rigidez” na fase nio fissu-
rada (estddio I) pela férmula:
K[ = Eb' I I
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sendo: E’, o médulo de elasticidade longitudinal imediato do con-
creto, dado pela férmula R 2,212-3 (6);
I; o momento de inéreia da secio homogeneizada ndo fissurada —
estédio I — com
n=(£)
E

Podem ser despresadas as armaduras no céleulo de I.

A rigidez no local de uma fissura (rigidez no fim da fase de
fissuracio — fim de estddio II correspondente ao “limite L,” do
prof. A. L. Baker) pode ser calculada pela férmula (fig. 4):

Ky = E, A(h— %) (2)

(sendo E, o médulo de elasticidade longitudinal do ago; A a drea
da seciio transversal da armadura de tracdo; z a distdncia da li-
nha neutra & borda comprimida, e z o “brago da alavanca”, am-
bas calculadag no estddio IT — ecéleulo cléssico —, com coeficiente
de equivaléncia
E, .

n =2 E’-b )
(no caso da segfio retangular z = h — z/3).

Quando se adota o método de céleulo R 2,212-3a pode-se tomar
como “rigidez” reduzida um valor médio, entre os dois valores K;
e K;;r acima indicados, ou, se se quer ser mais prudente, o segun-
do valor (limite L, do prof. Baker, isto é K;; calculado no estidio

E )
( ‘

5. Exemplos numéricos.
Ezemplo n.° 1

1 — Viga engastada e apoiada, de viio ! = 6,00 m, com carga
uniformemente distribuida ¢ = 1,80 t/m. Se¢fio em L, de acbdrdo

(6) — A férmula de projeto de norma do C.E.B. para o médulo de
elasticidade imediato de conereto estabelece que @ste é igual a 21.000 vdzes a
reiz quadrada da resisténcia média & compressiio em corpos de prova cilindricos
(em kg/em’), Para 0,4 = 180 kg/em® (op,=110 a 135 kg/em*) obtém-se o
valor E,= 280.000 kg/em® (EJ/Ey =1,5; 2EJ/Ey=15).
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com a figura 12. Caso semelhante ao exemplo n° 8 da série
“Exercicios de Hiperestdtica” do prof. A. Polillo, “Estrutura’” n.° 29.
Essa viga pode ser considerada como um dos tramos de uma viga
continua de dois tramos iguais, com carga uniformemente distri-
buida (nesta hip6tese a rotagio 6 da rétula plistica s6bre o apoio
central serd igual ao dobro da que é calculada neste exemplo, mas,
a0 mesmo tempo, o comprimento de plastificagio lp serd duplo, ¢
também dupla, em consequéncia, a capacidade de rotagio da rétula
plastica).

— Os célculos, neste exemplo, sfio feitos para as duas hipéteses
seguintes:

a) ago liso comum 37 CA e concreto com or = 110 kg/em?;
0’.,'0’3 = 2.4%’110 = 21.8

b) aco torcido com saliéncias CA-T 50 e concreto com og =
= 150 kg/em?; ¢.Jor = 5.000/150 = 33,3.

2 — Na figura 12 est4 representado em linha tracejada o dia-
grama de momentos correspondente ao célculo eldstico (hiperes-
titica cldssica), para a carga de servigo ¢. Segundo a norma brasi-
leira. NB-1 a carga de ruptura deverd ser 1,65 ¢, sendo 1,65 o coe-
ficiente de seguranca global. Os momentos de ruptura, para di-
mensionamento segundo o estidio III, deverio portanto ser iguais
aos momentos da figura 12 multiplicados por 1,65. Quando cal-
cularmos a rotagio € da rétula pldstica multiplicaremos no entan-
to a carga de servigo por 1,40, apenas, pois supomos o coeficiente
de seguranga global 1,65 decomposto em dois fatbres 7, .Ym =
= 1,40 X 1,18. O primeiro fator é o *“coeficiente de majoracdo
das cargas” e o segundo, chamado *“coeficiente de minoragio da
resisténcia’’, corresponde 4 possibilidade de falhas locais de execugéo,
e, embora deva ser também considerado no dimensionamento pelo
estddio III, ndo precisa ser considerado no cdlculo da rotagio 0.

3 — Como exemplo de aplicagio do célculo pldstico, aplicamos
ao momento de engastamento correspondente ao célculo eldstico
uma redu¢do de 30%. Na figura 12 estd representado em linha
cheia o diagrama que se obtém aplicando essa redugdo ao diagra-
ma eldstico tracado para a carga de servigo. Os momentos de rup-
tura, para dimensicnamento pelo estddio III, neste cdlculo plds-
tico, serdo os momentos do diagrama em linha cheia da figura 12,
multiplicados por 1,65. A reducio AX, aplicada ao hiperestitico
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X, considerada no célculo da rotagfio 8, é obtida multiplicando-se
por v, = 1,40 a parcela de 309 do momento de engastamento do
céleulo eléstico, calculado para a carga de servigo. Na figura 12
isso fica bem claro.

4 — Comecemos pelo dimensionamento da viga no caso do
céleulo ser feito pela hiperestdtica cldssica. Como o dimensiona-
mento no estddio III, segundo a NB-1, é prética corrente entre
nés, transcreveremos apenas os resultados. No apoio a viga é cal-
culada como viga retangular, ¢ no vdo como viga 7, com as
dimensdes e altura util indicadas na fig. 12.

Momentos (hiperestédtica Armadura de tragdo
cldssica)

Hipbtese (a) Hipbtese (b)

Apoio:

M =810tm 10,6 cm? 4,9 cm?

Mp = 1,65 X 8,10 = 13,40 tm (5 F 58 + 4 & 1/2)
+2 & 1/4)

Vao:

M = 4,56tm 5,0 cm? 2,4 cm?

Mz = 1,65 X 4,56 = 7,50 tm 4 & 1/2) 4 & 3/8)

5 — Fagamos agora o dimensionamento no caso do diagrama
de momentos ter sido modificado, da forma anteriormente descri-
ta, segundo um cdlculo pldstico:

Momentos (céleulo Armadura de tragdo
hiperestético pléstico)
Hipétese (a) Hipbtese (b)

Apoio:
Mz = 1,65 X 5,67 = 9,35 tm 6,9 cm? 3,2 cm?
b 12+ (4 & 3/8 +
+ 2 3/16) + 2 & 3/16
Vao:
Mz = 1,65 X 5,51 = 9,10 tm 6,2 cm? 2,9 cm?

(6212 (4 2 3/8)

6 — Antes de prosseguir, observemos que a soma do momento
no apoio e do momento mdrimo no vio é ligeiramente menor, no
caso do célculo pléstico, apesar de ter sido mantida invaridvel a
“parfibola isostitica”. Além disso, o ‘‘brago de alavanca” da se-

ESTRUTURA ~ N* 38




Calculo Plastico de Estruturas
Hiperestaticas de Concreto Armado
Prof. Fernando Luiz Lobo B. Carneiro

Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Notas de aula

38/42

¢fio do apoio é sensivelmente menor, no caso do céleulo pléstico,
devido 4 redugdo da porcentagem de armadura; ao passo que o
brago de alavanca na se¢io de momento méximo no véo pratica-
mente ndo varia, apesar do aumento da porcentagem de armadura,
por tratar-se de viga T. A consequéncia é que a soma das arma-
duras negativa e positiva, nas segdes de momento maximo, no caso
do céleulo pldstico, é 16% inferior 4 do célculo eldstico. Apesar
da zona de momento positivo ser um pouco maior no célculo plés-
tico, verificar-se-4 uma pequena economia de armaduras, além da
maior facilidade na sua distribuigdo, que é evidente.

7 — Calculemos agora a “rotagio da rétula pléstica”, locali-
zada na se¢io de engastamento. Basta para isso aplicar ao sis-
tema principal isostético, indicado na figura 12, a redugdo AX apil-
cada a0 momento de engastamento (reducdo de 309, em relagfio ao
céleulo pela hiperestética cldssica, conforme “arbitramos” no inicio).
Repetimos que nfio deve ser esquecido, no célculo de AX, o “coe-
ficiente de majoragdo das cargas” 7, = 1,40:

AX = 1,40 X 2,43 = 3,40 tm = 3,4 X 10°® kg/em
A rotagdo da rétula pléstica serd:

AX .1

b= 3@

8 — O wvalor de (EJ) a adotar nésse célculo nfo é o do
estddio I, usualmente utilizado na hiperestditica cldssica, e sim o
(EJ) que se verifica no fim do estddio II, valor médio para téda
a peca.

O momento de inéreia no estddio I, despresando-se a armadurs,
calculado com auxilio do abaco de Strassner para segdes em T,
seria
18 X 672

J =033 12

= 4,5 X 10® cm*

Tomando para o concreto o moédulo de elasticidade efetivo
280.000 kg/cm? terfamos
(EJ)r = 280.000 J = 126 X 10° kg.cm?
Com o médulo de elasticidade 210.000 kg/cm? da NB-1 terfamos
(EJ)r = 210.000 J = 95 X 10° kg.cm?
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9 — Para calcular o (EJ)r, isto é, a “rigidez” no estddio II,
temos que comegar por calcular a distincia z (da linha neutra
a borda comprimida) e o brago de alavanca 2z, ambos no estddio II,
com

2.100.000

n=2X 280000

=2X75=15

Para a se¢iio do apoio utilisamos as férmulas exatas do estddio II
para secdio retangular; e para a se¢do do vio, as férmulas aproxi-
madas para segbes em 7T, indicadas no texto, em 3.8 (Beton-Kalen-
der, “Bemessung der Stahlbetonteile”, III-E, férmulas 21, 22 e, 28).
Em seguida para obter os (EJ)r, multiplicamos o médulo de elas-
licidade do ago (2.100.00 kg/cm/) pela se¢do da armadura de tragdo
e pelo produto (A — z) z. Os resultados sfo os seguintes:

Sec¢do transversal Hipb6tese (a) Hipbtese (b)
(E) ze (EJ)II)

Apoio

z/h 0,43 0,32

z/h 0,86 0,89
(BED)rr 29 X 10° kg.cm? 16 X 10° kg.cm?
Vao

z/h 0,23 0,15

z/h 0,94 0,94
(BEDir 38 X 10° kg.cm? 20 X 10° kg.cm?

10 — Vemos que o (EJ);r no apoio é um pouco menor que o
(EJ)rr no vdo, o que pode causar extranheza 4 primeira vista.
Isso se deve ao fato de que a se¢fio do vio é em T, com menor
z, e, portanto maior (A — Z) e maior brago de alavanca. Como
na visinhanca do ponto de momento nulo, de um e outro lado,
existe um trecho da viga n#fo fissurado, mesmo na vizinhanga do
colapso final, — e portanto com o (EJ) do estddio I, é fécil concluir
que o (EJ) médio da viga serA& um pouco superior ao (EJ)r
do estddio II. Para simplificar, ficando além disso com uma certa
margem de seguranca, adotaremos, para o célculo de 6, o (EJ)rr
da segdo do vdo. O (£J) médio serdi sem divida superior a ésse
valor, e o erro no célculo de 6 serd para mais. Temos assim:
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Para a hipdtese (a)

AX .1 (3,4 X10% (6,0 X 10% —

0= 3@Dn =~ 3x38xI0 L8R H 08
Para a hipétese (b)
(3,4 X 10%) (6,0 X 10%) o

0 3 % 20 %X 10° = 3,4 X 10~ radianos

No caso de aco torcido CA-T 50 a pega é menos armada,
e portanto de menor rigidez, que no caso de ago liso 37 CA. Vere-
mos que em compensagio a capacidade de rotagdio serd maior, no
caso de CA-T50.

11 — Calculemos agora a ‘“capacidade de rotagio da rétula
plastica’, utilisando as f6rmulas de BakEr, citadas no texto em 3.10
e em 4(2,212-2). Para isso temos que calcular previamente a al-
tura zr7r da zona de compressio, segundo o estddio ITI. Utilisa-
remos a conhecida férmula

T = (&- -ﬁ; h (notagdes da NB-1)
Para a hipélese (a) obtem-se
| __69 _
.t”l/h 2[,8 10 X 63,5 = 0,238
Para a hipélese (h)
-
zirlh = 33,3 10X 635 0,168
11 — De acdrdo com a figura temos Z = 105 cm
(Z/h)'* = (105/63,5)'4 = 1,65'4 = 1,13
Por outro lado o coeficiente K, ¢ igual a 0,7 para o 37CA e
0,9 para o CA-T 50; o coeficiente K, é igual a 1; e o coeficiente K
é igual a 0,9 para concreto com og = 110 kg/em? e 0,85 para og =
= 150 kg/em?.

Podemos entdo calecular a capacidade méxima de rotaglo da

rotula plastica
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Cdleulo de Omax Hipdtese () Hipébtese (b)

3/4 (1,56 X 103) 48 X 10— 6,7 X 10
Zir h h

L, 0,71 A 0,86

i 34 X 107 58 X 10

[ - 1,8 X 10~ 3,4 X 10

Vemos que a rotagfio 0 é inferior & capacidade de rotaciio, em
ambas as hipéteses. Estd portanto satisfeita essa condigiio, e nfio
é necessério modificar a redugfio AX arbitrada para X. Prevalece
neste caso a outra condigfio, que fixa em 309 a reducgiio méxima
permissivel (vide 3.6, no texto).

Si em lugar de 6 metros o vio fésse de 9 metros, mantendo-se
os momentos fletores e as armaduras (para isso a carga ¢ teria que
ser reduzida para 0,8 t/m), a rotagio 6 aumentaria proporcional-
mente ao vio, isto é, aumentaria de 50%,. A distincia Z também
aumentaria na mesma propor¢gio, mas, como 0 comprimento de
plastificagiio é proporcional a (Z/k)Y¢, e nfio a (Z/k), a capacidade
de rotagio aumentaria apenas de 119,. Vemos assim que as pegas
muito delgadas, em que a relagio entre o vio e a altura da segio
é grande, sfio menos favordveis para a aplicagiio do cédleulo plistico.

12 — Para terminar, facamos a verificagio da fissuragio na
secio do apoio. A tensio da armadura em servigo (ainda na fase
eldstica) serd

T, X [ 1

Yo =T765 X* ~ 1,65 07 ~ 0%

isto &, 2.060 kg/em?® na hipbtese (a) e 4.300 kg/em® na hipbtese (b).
Admitindo que o “tirante ficticio” de concreto que envolve a
armadurs de tracfio tenha aproximadamente 7 cm de altura (d6bro
da distfncia do centro de gravidade da armadura A& borda tracio-
nada), a taxa de armadura u* referida a ésse tirante ficticio seréd,

para a hipbtese (a):

69
Tox7 - %0
Para a hip6tese (b):
32
10X4 0,08
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Aplicando o critério de fissuragio do C.E.B. (vide 3.12 no
texto):

Hipétese (a)

e 42.000
= 2.060 (0,4 + 4,5 X 0,10) “*

=24 X 0,10 =24cm

Como o didmetro adotado foi 1,27 ecm, estd satisfeita a condigfio.
Hipélese (b)

66.000
0 < 130004 + 4,5 X 0,08) ¥ = 20X 0,08

= 1,6 cm

Como o diAmetro foi 0,95 cm, estd satisfeita a condigdo.

Si se tratasse de viga de maiores proporgdes, como as vigas de
pontes, a limitagio de diimetro seria condi¢cdo primordial para a
aplicacdo do célculo plistico. No caso de vigas continuas comuns
de ediffcios, armadas com barras de pequeno didmetro, esta condi-
¢fio é quase sempre satisfeita.

Outra observagiio importante é a seguinte: a se¢do do meio
do vio, ao contririo da do apoio, foi dimensionada para um mo-
mento maior que o0 momento correspondente ao cdlculo eldstico (no
nosso caso, 209, maior). Em servigo, portanto, a tensio na arma-
dura positiva serd inferior 4 tensfo admissivel usual. Na hipé-
tese (a) a tensio na armadura positiva serd apenas 1.200 kg/em?®
e na hipbétese (b), apenas 2.500 kg/em? (em lugar das tensdes usuais
1.500 e 3.000 kg/em?). Esse fato é muito favorivel para a segu-
ranga contra fissuragiio nociva na zona de momentos positivos. Eis
aqui uma outra vantagem do célculo pldstico, no caso de vigas T
suportando lajes; pois nessas vigas, comuns em edificios, a fissura-
¢io mais a temer-se é a que se verificaria na zona de momen-
tos positivos, isto é, na face inferior da viga. A fissurag¢do na face
superior, na zona de momentos negativos, é em geral impedida ela
lage, com sua armadura de ferros finos.

Nota: no préximo nimero de “Estrutura” seriio apresentados outros exem-
plos numéricos, utilizando sistemas hiperestéticos constantes dos “Exercicios de
Hiperestatica” do Prof. A. Polillo.

* 1 *
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