Calculo Plastico de Estruturas Hiperestaticas
Ensaio em modelo reduzido
Prof. Fernando Luiz Lobo B. Carneiro

Prof. Eduardo C. S. Thomaz

Notas de aula 1747

STRUTURA

REVISTA TECNICA

DAS CONSTRUGOES

ESTRUTURAS HIPERESTATICAS NA FASE PLASTICA
FLAMBAGEM

VIGAS DE SECCAO VARIAVEL

PECULIARIDADES DA NB-1

HIPERESTATICA

Revista editada pelo Prof. Aderson Moreira da Rocha

Comentario : 6R ¢é o atual fck.




Calculo Plasti.co de Estruturas HiPerestaticas Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Ensaio em modelo reduzido 2/47
X . Notas de aula

Prof. Fernando Luiz L.obo B. Carneiro

CALCULO DAS ESTRUTURAS

HIPERESTATICAS DE CON-

CRETO ARMADO NA FASE
PLASTICA"®

FerNaNDo Luiz LoBo CARNEIRO

1 — INTRODUCAO,

1.1 — O céleulo da resisténcia das se¢oes transversais das pecas
de concreto armado no estidio III (edleulo na ruptura) & hoje
cada vez mais utilizado, e ji foi consagrado nas mormas e proje-
tos de normas de vérios paises. Bsse cdleulo de esforgos internos
resistentes na fase pléstica, — designado em inglés por ‘“ultimate
strenght design”, fol o primeiro passo para introduzir a conside-
racdo do comportamento ndo-eldstico do concreto armado no cil-
culo das estruturas.

1.2 — O segundo passo é o cilculo dos esforgos internos so-
licitantes (esforcos nas secgbes) das estruturas hiperestiticas, na
fase plastica. E o que os ingléses designam por “ultimate load” ou
“limit design”. Como nas estruturas hiperestiticas a carga final
do coldpso s6 é atingida através de sucessivas adaptacdes, que al-
teram a distribuicio relativa dos esforcos nas secles, ésse cdleulo
é também conhecido como “redistribuicio de momentos”.

13 — O céleulo plastico das estruturas hiperestiticas, apli-
cado as estruturas de aco, ji atingiu elevado grau de desenvolvi-
mento, e é exposto em obras sistemiticas como “The Steel Skele-
ton”, de J.F. Baker, Horne ¢ Heyman, “Plastic Analysis of Strue-
tures”, de Hodge (ref. 1 e 2). Nao pretendemos fazer exposicdo
ou resumo dessa teoria. Limitar-nos-emos & exposi¢do das peculiari-
dades de que se reveste necessiriamente ésse edleulo quando aplica-
do &s estruturas de conereto armado.

* Condensado do trabalho apresentado #s 1.** Jornadas luso-brasileiras de
engenharia eivil.
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1.4 — Devem-se ao pesquisador inglés A.L.L. Baker as prin-
cipais contribuicoes teéricas e experimentais para a solugdo do
problema.

Na Franca o problema tem sido estudado pelo eng. Guyon, o
mestre do eonereto protendido. Um bom balangoe do estado da ques-
tio foi publicado em dezembro de 1958 ¢ junho de 1959 pela Re-
vista da Divisio Estrutural da “American Society of Civil Engi-
neers”, e no artigo “Limit Design for Structural Concrete”, de
Mattock (ref. 3 e 4).

1.5 — Ao contririo do que acontece com o cilculo da resis-
téneia das secGes no estadio III, o céleulo plastico das estruturas
hiperestiticas ainda ndo foi introduzido nas normas oficiais de
céleulo de conereto armado, a nao ser, de modo ainda embriondrio e
limitado, nas normas da Inglaterra, Unido Soviética, Noruega e
Dinamarca. Recentemente o “Comité Européen du Béton” desig-
nou o professor A L.L. Baker e o eng. Y. Guyon para elaborarem
propostas priticas para uma norma de cileulo. Em diversos paises
estio sendo executados, por iniciativa do referido “Comité”, pro-
gramas de pesquisa experimental, com o objetivo de obter dados
mais completos.

No Bragil estamos ensaiando, no Instituto Nacional de Tecno-
logia, uma série de 30 vigas, com se¢do transversal 20 em X 60 cm,
e 330 e de comprimento, armadas com barras de trés categorias,
com didmetros ¢ percentagens de armadura variados. Infelizmente
nio foi possivel terminar essa série de ensaios antes da redacio des-
ta conferéncia, nem proceder a uma anélise completa dos resulta-
dos. Utilizaremos no entanto, no que se segue, diversas conclusdes
j& extraidas de uma andlise parcial. Por sugestdo do eng. Guyon,
quando da sua visita ao Brasil, enviaremos os resultados comple-
tos ao “Comité Européen du Béton”.

2 — PECULIARIDADES DO CALCULO PLASTICC DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO.

2.1 — Numa estrutura hiperestidtica de material elasto-plds-
tico, como o ago doce, os esforgos nas seches sdo inicialmente os
dados pelo cdleulo elastico clissico. Se to6das as cargas aumentam
progressiva e proporcionalmente, vido surgindo regides plastificadas
limitadas, nas seccOes criticas em que oz momentos fletores atin-
gem os “momentos de plastificagio”. Essas regides plastificadas
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sho assimiladas a “rétulas ou articulacSes plisticas” que podem gi-
rar sob momento fletor constante e igual ao momento de plastifi-
cacdo, quando se verificarem aumentos ulteriores das cargas. Quan-
do, numa estrutura ou parte da estrutura, de grau de hiperesta-
ticidade n se formam (n -+ 1) rétulas plasticas, da-se o colapso, to-
tal ou parcial. As cargas de colapso devem ser iguais as cargas ad-
missiveis ou de servico multiplicadas por “coeficientes de majora-
cdo das ecargas”, usualmente designados como “coeficientes de se-
guranca”,

Como o aparecimento de cada rotula plastica introduz uma
modificacio na distribuicio dos momentos fletores, a distribuicdo
final, no colapso é diferente da que corresponde ao calculo elas-
tico. Em relacdio ao cilculo elastico eclassico, a estrutura apresenta
uma maior resisténcia. Sob a acdo das cargas admissiveis ou de
servico a estrutura, que ainda estd longe do eolapso, pode estar
toda ela ainda na fase elistica, ou ja apresentar plastificacdo par-
cial, com o aparecimento das primeiras rétulas plésticas. Esta plas-
tificacdo parcial sob as cargas admissiveis ou de servico nio é em
geral inconveniente, nas estruturas metélicas.

Por outro lado, nestas estruturas, a capacidade de rotacdo
das rotulas plasticas, é em geral suficientemente grande para que
se possa chegar & formacfo da rdtula pléstica (n + 1) sem que ge
tenha dado o colapso prematuro por ter sido atingida aquela capa-
cidade de rotacio em algum ponto da estrutura.

2.2 — Nas estruturas de concreto armado néo basta verificar a
seguranca da estrutura & ruptura, por meio do confronto das car-
gas de servico eom as cargas de colapso. £ preciso além disso que
sob a acdo das cargas de servico ndo haja fissuracio noeiva, isto é,
nio se apresentem fissuras com abertura superior & tolerdvel em
cada caso, de acbrdo com o tipo de exposicio da estrutura. Esta
segunda condi¢io elimina preliminarmente a possibilidade de ser
admitida formacdo de qualquer roétula plastica em servigo. Além
disso a capacidade de rotacio das rétulas plasticas de conereto arma-
do ndo é grande, e existe o risco de ser atingida essa capacidade
em alguma delas antes que se tenham formado as (n + 1) corres-
pondentes ao colapso final. Neste caso teriamos o colapso prema-
turo, e a redistribuicio dos momentos, ou adaptacio da estrutura,
nio seria tio completa. Eis ai duas peculiaridades dag estruturas de
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conereto armado que limitam a possibilidade da aplicacdo do cileulo
hiperestatico plastico.

2.3 — Uma terceira peculiaridade do cédleulo plastico das estru-
turas hiperestaticas de concreto armado decorre do fato de ser pos-
sivel variar as percentagens e a distribuicdo da armadura. Numa
peca de secdo constante essa veriagdo permite alterar entre largos
limites a resisténcia das secles, eom pequena modificacio de sua
rigidez na fase elastica ou quase-clastica (estddio Ja, Ib e II). O
momento de ruptura ou de plastificacio de uma secio pode ser
assim fixado de acBrdo com as conveniénecias do projeto. Esta é
uma peculiaridade das estruturas de conereto armado que, ao con-
trario das duas anteriores, favorece a possibilidade de aplieagio do
cdleulo hiperestatico plastico. Gracas a ela, como veremos, & pos-
sivel arbitrar, dentro de certos limites, os momentos fletores hipe-
restaticos.

2.4 — Do que foi exposto em 2.2 gdo trés as condigies a serem
obedecidas no ealeulo plastico das estruturas de concreto armado.

1) — seguranga referida ao colepso: as cargas de colapso de-
vem ser iguais ou superiores as cargas de servigo mul-
tiplicadas pelos coeficientes de seguranca;

2) — capacidade de rotacdo das rétulas pldsticas: ndo deve
ser atingida a eapacidade de rotacio de nenhuma ro-
tula plastica antes da formacdo das » rotulas plasticas
que precedem o colapso;

3) — seguranga conifra fissuracdo mocive: as cargas de ser-
vigo ndo devem produzir fissuras eom abertura supe-
rior & abertura maxima toleravel.

A condicdo (3) exige um céleulo elastico, além do céleulo plas-
tico correspondente as condigdes (1) e (2), pois sob a acio das
cargas de servigo ainda nfio hi redistribuicdo de momentos apre-
cidvel. Bste cileulo eldstico, que em geral é dispensivel nas estru-
turas metalicas, é indispensivel para as estruturas de conereto arma-
do, pelo menos no estado atual da teoria. Nio é necessirio, no en-
tanto que seja um caleulo rigoroso, pois se destina apenas a uma
verificacio de fissuracio. Basta um célculo eléstico aproximado.

2.5 — Além das 3 condigdes expostas em 2.4, subsiste a con-
dicdo relativa 3 limitacio de flechas e outras deformacses, em
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estruturas delgadas, condigiio esta cuja verificagio deve também
ser feita com auxflio de um eéleulo elastico aproximado, com as
cargas de servico,

3 — COMPORTAMENTO NAO ELASTICO DO CONCRETO ARMADO,

3.1 — As armadures ecomuns de aco doee tém comportamento
bastante préximo do material elasto-pléstico perfeito, pois sua curva
tensbes-deformacGes apresenta um trecho inicial quase totalmente
reto, e um extenso patamar horizontal, correspondente ao escoa-
mento (cedéncia) seguido de novo ramo ascendente (encroamento).
As curvas tensOes-deformagGes das armaduras especiais, como as
de aco doce torcido a fric, ndo apresentam &sse patamar, mas seu
trecho final, a partir do limite de esecoamento convencional, pode
ser assimilado a uma reta fracamente inclinada, quase horizontal. A
capacidade de deformacio destas barras, a partir do limite de es-
comento convencional, 6 da mesma ordem de grandeza da defor-
macgédo corresponente ao patamar horizontal das barras comuns de
a¢o doce (superior a 0,5%).

3.2 — O conereto, quando ensaiado & compressio apresenta cur-
va tensbes-deformages que se afasta progressivamente da tangen-
te na origem, definidora do mdédulo de elasticidade do material. Nas
vizinhancas da tensio de ruptura &sse afastamento corresponde a
um médulo secante igual a cérea de duas a trés vézes o médulo de
elasticidade inicial. Segue-se entdo um trecho fracamente inclina-
do, andlogo ao das barras especiais de aco toreido a frio. A capa-
cidade de deformacfio nessa fase quase-plastica nio é tio grande
quanto a2 do ago, mas & apreciidvel. Para os concretos de resistén-
cia média em térno de 200kg/em? (corpos de prova cilindricos),
cujo mdédulo de elasticidade inicial & aproximadamente 280 000
kg/em® o encurtamento total de ruptura é da ordem de 0,309 a
0,35%, e o encurtamento no infeio da fase quase-plastica 0,15%.
A capacidade de deformagfio na fase quase-plastica é portanto apro-
ximadamente 0,15% a 0,20%. Nos eoncretos de alta resisténcia, su-
perior a 400 kg/em?, o encurtamento da ruptura é menor, de ordem
de 0,20 2 0,25%. Nos concretos de baixa resisténcia, ou ainda em

infcio de endurecimento, o encurtamento de ruptura pode atingir
0,60%.

3.3 — Na tragéo o concreto apresenta também alguma plastici-
dade.
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Sua medida direta é dificil. No entanto a razio 1:2, verifiea-
da entre a resisténcia & tracdo simples e a resisténcia aparente a
tracio na flex@o, pode ser explicada por meio de uma curva ten-
soes-deformagdes de traco elasto-pléstica, na qual o alongamento de
ruptura é igual a 4 vézes a deformacio eldstica, o que corresponde,
para uma resisténcia média & tracdo simples de 14 kg/em?, ao en-
curtamento de ruptura de 0,02%. O médulo de elasticidade a tra-
cao ¢ igual ao médulo de elasticidade & compressdo, (ref. 22).

3.4 — O comportamento nio-elistico do eoncreto armado néo de-
corre apenas do comportamento elasto-plastico aproximado dos ma-
teriais constituintes — aco e concreto. A passagem do estadio I ao
estadio II, com a fissuraciio, diminui aprecidvelmente a rigidez das
pecas solicitadas & flexdo, mesmo quando o ago ainda trabalha na
fase elastica, e as tensoes no conereto ainda estdo bastante afastadas
da ruptura.

Nas pecas em que a armadura é inferior & armadura limite a
passagem ao estddio III, com o inicio do escoamento da armadura,
d4 lugar a uma reducio progressiva da altura da zona de com-
pressio sem que o concreto tenha ainda rompido, acompanhada de
forte aumento das aberturas das fissuras. As deformactes nesta
fase, sob momento fletor praticamente constante, sio considera-
veis, correspondendo a um extenso patamar horizontal da curva mo-
mentos-curvaturas ou momentos-flechas. Nas pecas solicitadas & fle-
x80 composta com predominio do esforco normal de compressio, e
nas pecas fletidas super armadas, o concreto rompe antes de ser atin-
gido o escoamento da armadura de tracdo, e a fase quase-plastica
é bem menor, pois é determinada apenas pela plasticidade do con-
creto comprimido.

3.5 — Do que foi exposto conclui-se que o dado experimental
decisivo para o estudo da aplicabilidade do cileculo plastico das es-
truturas hiperestiticas ao concreto armado é a curva momentos fle-
tores-curvatura (ou, na falta desta, a curva momentos-fletores-
flechas). — das pegas solicitadas & flexdo. A relacio entre o mo-
mento fletor e a curvatura é a “rigidez”, que no caso de material
elastico — é igual ao produto EJ, do médulo de elasticidade pelo
momento de inércia da secdo transversal.

3.6 — A rigidez pode ser calculada de modo exposto a se-
guir, para as diferentes fases ou “estddios” do concreto armado em
pecas fletidas:
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— produto E.J;, sendo E. o médulo de elasticidade do conereto e J;
o momento de inérecia da secdo transversal total homogeneizada
na fase inicial, designada “estddio Ia”;

— relacdo entre o momento fletor e a curvatura, nos demais fa-
ses, sendo a curvatura igual & relacio entre a deformacido es-
pecifica do concreto na borda comprimida da seedo transversal e
a distincia da mesma i linha neutra, ou i relacfio entre a de-

formac@o especifica da armadura de tracio e a sua distinecia
a linha neutra.

3.7 — Os estadios considerados sdao os seguintes: (ref. 22).

— estddio I,: conereto ainda nao fissurado, toda a secdo transversal
na fase elastica;

— estddio I,: concreto ainda ndo fissurado, mas ecom diagrama de
tensdo elasto-plastico na zona tracionada; concreto da zona com-
primida e armadura, na fase elastica;

— estadio I1: conereto fissurado, isto €, ndo mais resistindo a tra-
ciio; concreto da zona comprimida ainda na fase quase elastica;
armadura na fase elastica:

— estadio III: do inicio do esecoamento da armadura de tracdo
até a ruptura do concreto, na zona de compressio no easo de pe-
cas solicitadas a flexdo com armadura inferior & armadura li-
mite; ou armadura de tracdo ainda na fase eldstica, e zona de
compressdo de concreto na fase pldstica, até a ruptura, no caso
de pecas solicitadas & flexdo composta eom predomininecia do

esforco normal de compressio, ou de pecas fletidas super-ar-
madas.

3.8 — Designamos por My, My, M;; e Mg os momentos fle-
tores correspondentes respectivamente ao fim do estddio I,, ao fim
do estédio I, (fissuragdo), ao fim do estddio II, e & ruptura final da
pega. Para M admitimos para o concreto tracionado a curva ten-
sdes-deformagdes elasto plistica definida em 3.3. Para M;; adotamos
uma curva tensdes-deformagdes do conereto comprimido simplificada:
uma reta, com inclinagdo correspondente ao do débro do médulo
de elasticidade désse material. O valor de M;;, conforme a percen-
tagem de armadura é determinado pelo fato de ser atingida no ago
a tensdo de escoamento g,, ou no concreto a tensio de ruptura o,
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sendo o cédlculo destas tensdes feito de acdrdo com essa hipétese.
Para M;; adotamos o critério da norma brasileira NB-1: diagrama
retangular das tensdes de compressido na zona comprimida de concre-
to, ago no escoamento, em pecas fletidas com armadura inferior & ar-
madura limite, isto é, com distdncia da linha neutra & borda compri-
mida inferior & distdncia limite. Esta dltima é calculada pela hip6-
tese das segbes planas, com encurtamento de ruptura convencional
do concreto igual a 0,159, ndo devendo porém ultrapassar a metade
da altura qtil.

3.8 — De acordo com a NB-1 o momento fletor de ruptura Mg,
nas pegas fletidas da sec¢do retangular com armadura simples inferior
a armadura limite, é dado pela férmula:

1

X
). .1. = bh2 g e
(38 ) MR Or k (1 2

>|=

sendo

b — largura da sec¢do transversal
h = altura util;

or = tensdo minima de ruptura do concreto & compressdo
(quantilho de 59%,, compreendido em geral entre 3/5
e 3/4 da tensio média de ruptura, corpos de prova
cilindricos;

x = distdncia da linha neutra 4 borda comprimida;

z = h — %z = brago de alavanca.

A posigdo da linha neutra é dada por

o,
3.8.2 xr =
( ) v
sendo
_ 5
i ¥3

Sy = 4rea da segdo transversal da armadura;

o, = limite de escoamento do ago (real ou convencional a

0,29% de deformagdo permanente).
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A posig¢éo limite da linha neutra, além da qual a peca é super
armada, é dada por

g _ €r
(8.3 3) lim z/h = e

sendo

€z = encurtamento de ruptura convencional de concreto =
= 0,15%;
€, = deformag#o especifica do ago na tensdo de escoamento,
real ou convencional.

3.9 — Transcrevemos a seguir os resultados obtidos para um
concreto de resisténcia média compreendida entre 200 e 250 kg/em?,
com g = 150 kg/em?, E, = 280 000 kg/cm?, resisténcia & tragfio sim-
B,
E,

ples or=14 kg/cm?, sendo n= g'f = 7,5 no estddio Iy, e n = 2

= 15 no fim do estdd o II.

Designaremos a *‘rigidez’’ (rela¢io entre o momento fletor M
e a curvatura 1/p) pelo simbolo (EJ), por analogia com o “‘produto
de rigidés” na fase eldstica. A altura total da seg¢fo transve sal
é d. Tomamos h = 0,95d. —

Quapro 3.9.1.
bd®
Valores de (EJ)/(E. W)’ com h =0,95d
Percentagem

da

armadura Estddio 14 Fim do Média de | Fim do estddio

(n = 7,5) Estddio Ip Io. e Ip II (n=15)

1001% (EJ) Ia (EJ) 1 (EJ)r (BEDr1r
0,5% 1,07 0,72 0,90 0,25
1,09 1,15 0,84 1,00 0,329
1,5% 1,23 0,94 1,09 0,50
2,0% 1,30 1,05 1,18 0,60
2,5% 1,38 1,13 1,26 0,67
3,0% 1,45 1,21 1,33 0,75

3.10 — Em todo o estidio I, a rigidez é constante. Segue-se
uma transicio gradual até o fim do estddio I;. Podemos tomar para
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toda esta fase (I, e Iy) uma rigidez média, que nio difere muito
do E.J calculado sem levar em conta a armadura, como é usual.

3.11 — No estddio II h4 também uma transi¢io gradual da
rigidez, desde o valor (EJ)r até o valor (EJ)rz. O valor final (EJ)r
pode também ser calculado pela férmula (3.11.1):

MII _ Sftrfz
€ oy Ey
h— 2 h—=z

(3.11.1) (BJ)i1 =

=K/ Sp(h—x)z=

= E;8;(h — z) (h - %)

sendo:

7; = 2100 000 kg/em? = médulo de elasticidade do ago;

v = distdncia da linha neutra & borda comprimida, calcu-
. E
lada no estddio II, com n = 2 _l:}'{— = 15;
c

o; = tensdo na armadura de tragdo, no local da fissura.

Entre duas fissuras sucessivas a tensio na armadura de tragéo
é varidvel, e menor que a tensdo correspondente ao cdlculo no es-
tadio II, pois esta s6 se verifica nas segdes fissuradas. A rigidez
média da pega é portanto maior que (EJ)r, e estd compreendida
entre (EJ;) e (EJ7r). Poder-se-fa calcular essa rigidez média intro-
duzindo na férmula (3.11.1) um coeficiente de redugéo aplicado a
€ ou ao 07 do seu denominador. Este coeficiente tem, segundo
muitos pesquisadores, a forma

k

3.11.2 =1-
(3.11.2) v e

sendo k um coeficiente experimental (igual a 4, segundo os en-
saios de Ferry Borges e Arga e Lima).

Vemos que o coeficiente y é maior nas pecas fracamente ar-
madas, e que em qualquer caso tende para 1 quando a tensdao no
aco oy cresce. Quando oy se aproxima da tensdo de escoamento da
armadura podemos tomar ¢ = 1 pois a tensdo na armadura de
tracdo se uniformiza.
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Curve momentos flefores - Curvaturas

T
d
|
04
o L
;5 ) -‘b-‘
ou’ ]
—— / q’"
S / 15% ——
a Q2 / o »: e —
;Q — R ol <L-r.:"
/ 2 75%
0,1 ./ e i
A (=0,375%
L~ T“’
1 2 3 4 5 sh 7 & 9 18
1000 %
7, = 150 kg/em? 7 7, = 2500 kg/cm?
E = 0225% — . — (@, = 5000 kg/om?
R
- 2 (]
£y~ 2000 e h=0,95d
Fig. 1

396 ESTRUTURA — N 31




Calculo Plastico de Estruturas Hiperestaticas | p. ¢ pduardo C. S. Thomaz

Ensaio em modelo reduzido
Prof. Fernando Luiz L.obo B. Carneiro

Notas de aula

13 /47

3.12—Em lugar de aplicar a férmula (3.11.2) é mais simples

e pritico admitir uma transi¢gio linear da curvatura, desde My,

correspondente 2 fissuragfo inicial, até My, correspondente no fim

do estddio II. De acérdo com éste dltimo critério a curva momentcs-

fletores-curvaturas é composta inicialmente de um trecho reto cuja

inclinagdo corresponde a (EJ);, e que liga a origem ao ponto de coor-
Mp

denadas M_Ib, ‘(—E'J—)""
I

Segue-se um segundo trecho reto, menos inclinado, e quec liga
a extremidade do primeiro trecho ao ponto de coordenadas My,

MH .
. (fig. 1).
Em (fig. 1)

3.13 — O terceiro trecho da eurva momentos-fletores-curva-
turas corresponde ao estidio III, ¢ é também uma reta de ineli-
nacio ainda menor, quase horizontal nas pecas fracamente arma-
das (ecom armadura inferior & metade da armadura-limite). A
curvatura final, no momento da ruptura, ¢ caleculada pela férmula

. My _ e _ e 1
(3.13.1) (BN« xh h

sendo z alculado pela féormula (3.8.2), e Mz pela férmula (3.8.1).
O ponto de coordenadas Mg: Mz define o fim da curva mo-
(B

mentos fletores curvaturas.

Nio devemos no entanto tomar para ez o valor eonvencional
de 0,15%, utilizado para a determinacdo da posicdo limite da li-
nha neutra, na NB-1. Como o diagrama retangular, admitido para
o caleulo de x (férmula 3.8.1) é convencional, a verdadeira pro-
fundidade da zona de compressio é um pouco maior. Se admitir-
mos o ‘“coeficiente de enchimento” 0,75, podemos tornar para eg,
na férmula (3.13.1), 75% do valor de encurtamento de ruptura
do concreto indicada em 3.2, isto & 0,75 X 0,30% = 0,225%.

3.14 — A curva momentos fletores curvatura assim estilizada
tem o aspeto da fig. 1. Uma primeira comparagio ceom o0s
resultados obtidos nos ensaios em curso no IN.T. a que ji nos
referimos, mostra que o critério exposto é bastante satisfatério. B
também bastante préximo do critério de professor Jiger, adotado
provisdoriamente pelo Comité Européen du Béton” (ref. 18).
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3.15— Como valores aproximados de Mp e M podemos ado-
tar os seguintes nas pegas de segfio retangular com armadura simples:

Quapgro 3.15.1
Relagfio entre a arma-
dura da pega e a arma- Mp/Mg MMz
dura limite

0,15 0,50 0,95
0l25 0145 0,95
0,50 0,30 0,95
0,756 0,25 0,75
1,00 0’20 0,65

O valor de My deve ser calculado pela férmula (3.8.1).

As profundidades-limite da zona de compressio, e as corres-
pondentes taxas-limite de armadura, em segdes retangulares e:m
armadura simples, e conereto com os caracteristicos médios definidos

em 3.2, sio aproximadamente as seguintes:

Quapro 3.9.2
Categoria das barras lim (z/h) lim p
Lisas 37 CA, g = 2500 kgfem?................ 0,5 3,0%
Lisas 50 CA, o, = 3000 kgfem?.,.............. 0,5 2,6%
Torcidas CA-T40, o, = 4000 kg/em®. ... ....... 0,28 1,0%
Com mossas ou ssliéncias
CA-T50, 6 = 5000 kgfem?. .. ............... 0,25 0,75%

Obs.: Concreto com resisténcia média entre 200 e 250 kg/em? og =150 kg/em?®

4, — CAPACIDADE DE ROTACAO DAS ROTULAS PLASTICAS

4,1 — A forma da curva momentos fletores-curvaturas mos-

tra que ainda mesmo no estidio IT pode haver grande diferencia-

¢do, do ponto de vista da rigidez, entre partes de uma estrutura

ou de uma barra. Essa diferenciagdo, entre

as partes fissuradas e

as ainda n#o fissuradas, pode em certos casos, originar uma “redis-
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tribuicio de momentos” sensivel, mesmo sob as cargas de servigo.
Numa viga continua ou bi-engastada, ainda ndo fissurada nas zo-
nas de momentos positivos, mas ji parcialmente fissurada nas zo-
nas de momentos negativos, tudo se passa como se houvesse pe-
quenos trechos, junto dos apoios, com rigidez muito menor que a
do resto da barra. Segundo o quadro (3.9.1.) o (E J) désses pe-
quenos trechos pode ser inferior & metade do (E J) do resto da
barra, se esta é fracamente armada. O resultado disso é que os
momentos negativos sObre os apoios sio entdo inferiores aos ecal-
culados pela teoria elastica cldssica, com (E J) constante; em com-
pensacao os momentos positivos no vao sio maiores, pois a “linha
de fechamento” baixa. Se surge outro trecho fissurado, mas desta
vez na zona de momentos positivos, o efeito descrito é parcialmente
compensado, ¢ 0s momentos sobre os apoios voltam a se aproximar
dos do calculo elastico classico, sem, no entanto chegar a atingi-
los. Bsse efeito foi verificado experimentalmente por L.H.N. Lee
(ref. 5).

4.2 — O comprimento do trecho fissurado junto de cada apoio
¢ uma fracio do comprimento s da zona de momentos negativos,
dada aproximadamente por

My )
4.2.1 l = 1-—
( ) fiss. 8 ( My

E portanto bastante pequeno, quando comparado com o compri-
mento total da barra. Ainda ndio pode ésse trecho fissurado junto
a0 apoio ser assimilado a uma “rétula plastica”, pois ndo & susce-
tivel de deformar-se sob momento fletor quase-constante, mas ji &
ecomo que o embrido de uma futura rétula plastica. A maior defor-
mabilidade désses pequenos trechos fissurados, em relacio & parte
ainda nao fissurada é particularmente sensivel nos balancos com
carga uniformemente distribuida, nos quais o momento fletor de-
cresce rapidamente, a partir da secio de engastamento. A flecha
na extremidade do balango é determinada na sua maior
parte pela deformagdo do pequeno trecho fissurado junto & secio
de engastamento, podendo desprezar-se em muitos casos a pareela
oriunda da deformaciio do resto da peca, que ainda estd no esti-
dio I. Tudo se passa como se o balanco fosse rigido e girasse junto
ao engaste. Este efeito foi por nés verificado experimentalmente no
I.N.T., em ensaios de modelos reduzidos de sapatas (fig. 6 a 11).
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4.3 — No caleulo plastico de estruturas hiperestiticas de grau
n de concreto armado, baseado na determinacio da carga de colap-
so, a capacidade de deformacdo dos pequenos trechos plastificados,
que se formam junto a n secbes com momentos fletores maximos, é
ainda muito maior. Esses pequenos trechos ji atingiram o estddio
IIT, e podem deformar-se consideravelmente; sob momento fletor
quase-constante. Formaram-se assim as “rétulas plasticas”, coneep-
cio béasieca da nova teoria. Ao avizinhar-se o colapso temos zonas
ainda no estidio I, zonas fissuradas, no estddio II, e os pequenos
trechos plastificados, ja no estddio III, isto & as “rétulas plasti-
cas”. Nessa fase a fissuracdo ja se estendeu de tal maneira que é
mais simples desprezar-se a diferenciacio entre as partes fissura-
das e as nao fissuradas, e econsiderar apenas a diferenciacao entre
os trechos plastificados — rotulas plasticas, e o resto da estrutura,
que é suposto no estiadio II. Quanto maior essa diferenciacio, maio-
res as possibilidades do edleulo plastico. Nos trechos entre as rétulas
plasticas pode-se aplicar a teoria eldstica, adotando-se uma rigi-
dez média adequada. Seria no entanto exagerado tomar para todo
o resto da estrutura apenas a rigidez (E J) correspondente ao fim
do estddio II, indicada na tltima coluna do quadro (3.9.1). Su-
gerimos que se adote, enquanto ndo haja melhores dados experi-
mentais, um valor de (E J) correspondente & fase intermediaria
do estidio II, — por exemplo, a média dos (E J) correspondente
ao estadio I (pentiltima coluna do quadro 3.9.1) e ao fim do esta-
dio IT (dltima coluna do mesmo quadro). Baker adotou a hipé-
tese extremamente pessimista de um (E J) igual ao (EJ) do fim
do estadio II, aplicado a t6da a estrutura, nos intervalos entre ré-
tulas plasticas. No entanto trechos ponderiveis das barras, na oeca-
sidio do colapso, ainda estardo eom fissuracio incipiente, sendo as
tensOes na armadura nos intervalos, entre as fissuras, inferiores as
tensOes correspondentes ao estddio II; e haveri mesmo alguns tre-
chos ainda nfo fissurados, nas vizinhancas dos pontos de momen-
tos nulos. Acreditamos que a sugestio de um (E J) médio, que fi-
zemos, ainda estard a favor da seguranca. A existéncia de uma
mesa comprimida na zona de momentos positivos, nas vigas T de
edificios, vem reforcar ainda mais esta nossa sugestio, pois o (E J)
da viga T no fim do estddio IT é maior que o EJ da viga retan-
gular; as vigas trabalham como viga T nos vdos e como viga re-
tangular na regido das rétulas plasticas.
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4.4 — A determinacdo da “capacidade de rotacdeo” das roé-
tulas plasticas constitui um dos problemas mais sérios e decisivos,
no estudo da aplicabilidade da nova teoria ao concreto armado. Este
problema ainda nfio atingiu amadurecimento completo, e exige no-
vas pesquisas. Passamos a expor o estado atual da questdo.

4.5 — A mais simples das teorias sObre a capacidade de de-
formacéo das rétulas plasticas de concreto armado é devida a A.L.L.
Baker. Baker distingue dois tipos de rétulas plasticas:

Tipo A) rétulas plasticas com tracdes: sio as que se formam
nas pecas solicitadas a flexdo simples ou composta, com predomi-
nincia da flexfo, com armaduras inferiores & armadura-limite. A
capacidade de rotagdo é devida ao escoamento da armadura, acom-
panhado de reducdo progressiva da altura da zona comprimida do
eoncreto, até que éste rompa, quando a deformaecdo na borda eom-
primida atinge seu eneurtamento de ruptura.

Tipo B) rétulas pldsticas totalmente comprimidas: sio as que
se formam nas pecas solicitadas a flexiio composta, com predomi-
nancia da compressio (compressio excéntrica). A capacidade de
rotacdo é devida exclusivamente i plastificacio do conereto, junto a
face mais comprimida. Estas rétulas, que funcionam sem fissura-
cdo tém capacidade de rotacio muito inferior &s do tipo A, a me-
nos que se confira ao concreto uma maior capacidade de encurta-
mento antes da ruptura, por meio de eintamento adequado.

4.6 — Chamando:

€, = diferenga entre o encurtamento de ruptura do concreto
€g, € o encurtamento j4 verificado ao ser iniciado o

estddio III;
[, = comprimento do trecho plastificado;

¢ = rotagdo da rétula pldstica, de comprimento I,, a fér-
mula de Baker, para as rotulas pldsticas do tipo A
é a seguinte:
€ 1,

) : &, _ & b
(4.6.1) Tipo A: s = -2 1y = b

sendo z/h calculado de acérdo com as férmulas do estiadio IIT, ja
indicadas (3.8.2).
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Baker indica como valor de seguranca (“safe value”):
(4.6.2) €, = 103

Baker verificou que, ao avizinhar-se a ruptura, ocorrem desli-
samentos aprecidveis da armadura, junto & secdo de momento mé-
ximo, e que o trecho plastificado, nos casos mais desfavoraveis, se
estende pelo menos ao longo de um comprimento igual & metade
da altura fitil da peca, para cada lado do apoio, podendo ser maior.
Assim Baker indica, ainda como valor de seguranca (“safe value”) :

(4.6.3) lp = h/2

Esse é o comprimento das rétulas plasticas que se formam na
secdo de engastamento de uma barra, junto a um né de estrutura
reticulada. No caso de vigas continuas simplesmente apoiadas, te-
remos o comprimento I, para cada lado do apoio, e 0o comprimento
total da r6tula plastica serd

(4.6.4) 20, =h

A férmula de Baker, (4.6.1) ,se transforma com ésses ‘““valores
seguros”’, na seguinte:
(4.6.5) e (r6tulas junto a 6)
6. max = " 5 j um n

-3
(4.6.6) Oz = i?h (rétulas sdbre apoios de vigas continuas)

Para rétulas totalmente comprimidas, do tipo B, Baker indica
a férmula “safe value’:

(4.6.7) Tipo B = Opex = 103 —i:—

na qual I, é em geral dado também pela (4.6.3).

4.7 — Havendo cintamento, circular ou mesmo retangular, o
valor @m., dado em (4.6.7) pode ser considerdvelmente aumen-
tado, segundo ensaios de W.L.L. Chan, colaborador de Baker. Cha-
mando S; o volume de cintamento por unidade de comprimento da
peca, e S, a area da secdo transversal do nicleo por éle envolvido,
ésse valor pode ser aumentado cérca de 10 vézes, desde que
Ss/Ss > 0,01. Bste efeito também pode ser utilizado nas rétulas
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do tipo A, por meio de cintamento adequado da zona de compres-
s30, mas sdo necessarias experiéncias mais amplas para que esta
solucio possa ser adotada com seguranca. Em qualquer dos casos
é preciso impor condicbes que evitem a destruicio prematura, ain-
da em servico, da camada externa ao nucleo cintado (exfoliagdo).

4.8 — O pesquisador Minoru Yamada determinou experimen-
talmente a eapacidade de rotacio (ret. 11). Yamada admite que o
comprimento plastificado seja igual a 22 = 2(h — #/2), na armadu-
ra, e  no betio comprimido. Apesar da disperséo dos resultados, que
levou Yamada a ndo comsiderar confirmada a férmula por éle de-
duzida a partir dessa hipétese, é ficil verificar que a férmula de
Baker, com os “valores seguros” indicados em (4.6.2) e (4.6.4),
isto é, colocada sob a forma (4.6.6), fornece valores muito infe-
riores aos experimentais, e portanto demasiado prudentes. Se mul-
tiplicarmos por 2 os valores correspondentes a féormula de Baker,
teremos uma curva limite — inferior dos resultados experimentais
de Yamada. Numa primeira analise dos ensaios por nds realiza-
dos no Brasil também encontramos valores superiores aos da

formula de Baker. A igual conclusio levam os ensaios de Ernst
(ret. 30).

4.9 — Outras teorias, ecomo a de W.L.L. Chan, se baseiam na
determinacao da 4rea do diagrama M/(E J), em sua parte exceden-
te do diagrama que corresponderia a extrapolacio do estadio II
até & ruptura final. A figura 2 indica com clareza essa teoria, apli-
cada as curvas fletores-curvatura indicadas nesta conferéncia. O
comprimento do trecho plastificado (estddio III), para cada lado
do ponto de momento méaximo, seria dado aproximadamente pela
formula

(491) l’p = 8 (1 e JMHHJJR)

onde s tem o significado ja definido em 4.2.

Mais tarde Chan indicou como “valor convencional” de I, a
ser introduzido na férmula (4.6.1) de Baker, o seguinte:

(4.9.2) l,=025s, a 0,355

Chegamos a valores bastante préximos de 0,25 s utilizando os
esquemas indieados nesta conferéncia para curva momentos fle-
tores-curvaturas, mas apenas nos casos de pecas fortemente arma-
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das. No caso de armaduras médias ou fracas é mais correto o eri-
tério de Baker, baseado na constatacio experimental do “espraia-
mento” do trecho plastificado. No entanto, como em pecas com
1/h superior a 10 o ecritério de Chan fornece valores de I, supe-
riores a h/2, e como a férmula de Baker é excessivamente pruden-
te, sugerimos que se adote para I, o maior dos dois valores: h/2
ou 0,25 s.

4.10 — Nas pecas com armadura excessivamente fraca a férmu-
la de Baker fornece valores muito grandes, que s6 poderdo ocorrer
com deformacées exageradas da armadura, acompanhadas de fis-
suras com aberturas tdo acentuadas que dificilmente poderiam ser
aceitas, mesmo num critério baseado na ruptura. £ mais pruden-
te considerar que a capacidade de rotacao das rétulas plasticas ter-
mina, nesses casos, quando as fissuras apresentarem aberturas de
alguns milimetros. Sugerimos considerar como limite superior o
correspondente a uma profundidade da zona eomprimida z/h =
= 0,1 (taxa armadura de cérca 0,5% a 0,6% no caso de barras
lisas, comuns, 0,35% no caso de barras lisas torcidas, CA-T40 e
0,3% no caso de barras com mossas ou saliéneias CA-T50). Para
alturas menores da zona comprimida nfo se considerardio novos
acréscimos do valor da capacidade de rotacéo. Esse critério equi-
vale aproximadamente a admitir um alongamento méiximo de ar-
madura de 0,9% a partir do escoamento, e fissuras com abertura
média de 1 a 2mm, na ocasido em que é considerada esgotada a
capacidade de rotacdo.

Resumindo, temos, no caso de rétulas do tipo A:

10 1, l

= — P -3 —2
(4.10.1) Omax = A <10. 107
[ ior dos doi 1 { B2

p = Inalor dos dois valores 0,25 s

No caso de rétulas totalmente comprimidas do tipo B, toma-
se £ = h na férmula (4.10.1).

Em geral, no caso de rétulas do tipo A, a capacidade de ro-
tacdo estard assim compreendida entre 1.10® (armadura-limite) e
9.103 (pecas fracamente armadas). As rétulas sébre apoios de vi-
gas continuas, que se estendem para ambos os lados da seccio eri-
tica, tém capacidade de rotagio dupla.
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5 — CONDICOES IMPOSTAS PELA SEGURANCA CONTRA FISSURACAO
NOCIVA

5.1 — O calculo das estruturas hiperestaticas de conereto arma-
do na fase plastica, baseado na carga de eolapso, possibilita que se
“grbitrem”, dentro de certos limites, os momentos fletores hipe-
restaticos, atribuindo-lhes valores diferentes dos que seriam for-
necidos pelo céleulo classico. Numa viga continua, por exemplo,
os momentos sdbre os apoios intermediirios, correspondentes ao cél-
culo classico, podem ser reduzidos. A partir das “linhas de fecha-
mento” assim arbitradas sdo entdo tracados os diagramas isosté-
ticos, obtendo-se momentos positivos, nos vdos, superiores aos do
cdleulo elastico. Passamos a demonstrar que a seguranga contra
fissuracio nociva em servigo exige em primeiro lugar que os mo-
mentos arbitrados no cdlculo pldstico nio se afastem muito dos
momentos do cdlculo eldstico, mesmo que a condicdo relativa 4 ca-
pacidade de rotagdo das rétulas plasticas permitisse uma maior
“redistribuicao”.

5.2 — Sejam: X, X, ..... X; os momentos fletores hiperes-
taticos caleulados pela teoria elistica classica, com as eargas mul-
tiplicadas pelos respectivos coeficientes de seguranga;

X, X, ...... X; os momentos fletores “arbitrados’, corres-
pondentes ao caleculo pldstico (1);

y o coeficiente de seguranca médio (na NB-1, p = 1,65 para
as cargas permanentes e sobrecargas comuns de edificios; para ear-
gas moveis o coeficientes de seguranca é 2,0).

A primeira condicio para que nfo haja fissuracdo nociva é
que, sob a acdo das cargas de servico ndo haja escoamento da ar-
madura em nenhum ponto da estrutura. Sendo assim, a estrutura
deverd comportar-se em servico aproximadamente na fase eldstica,
e os momentos fletores em servico, nas segdes correspondentes as
“rétulas plasticas”, serio

Por outro lado, para que fique assegurada, no calculo plas-
tico, a seguranca contra o colapso da estrutura, essas secdes criticas
deverdo ser obrigatdoriamente dimensionadas de modo que a arma-

(*) Convenc¢do de A.L.L, Baker.
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dura comece a escoar quando os momentos fletores atingirem os
valores “arbitrados”

A primeira condigio relativa 4 seguranea contra fissuracio no-
civa em servico sera portanto:

(562.1) Xw<X; Xov<Xo; oivoinn... Xy < X;

Podemos exprimi-la da seguinte maneira: os momentos fleto-
res hiperestdticos nio poderdo ter valores arbitrados inferiores aos
momentos fletores do cdlculo eldstico cldssico dwididos pelo coefi-
ciente de seguranca médio. Convém aplicar esta condicio com uma
pequena margem de seguranca, que sugerimos seja de 10%. Assim:

(5.2.2) X;>X,/0,9%);X:>X5/(09%), .oonun....
X-,' 2 X,/ (0,9 V) ‘

No caso corrente em que » = 1,65, temos 0,97 = 1,5 e
(523) Xi>228X1;X:2283Xa; ..., X; > 2/3 X;

isto & nenhum momento fletor hiperestdtico poderd ter walor ar-
bitrado inferior a 2/3 do valor dado pelo cdlculo eldstico cldssico.

O afastamento maximo em relacio 3 teoria eldstica classica
seria, segundo essa sugestdo, 33%. A norma inglésa ji permite uma
“redistribuicdo de momentos” que importe em afastamento maxi-
mo de 15%, e a norma da Unido Soviética 30%. A condicao (5.2.2)
deve ser também aplicada as rétulas totalmente comprimidas cin-
tadas, a fim de impedir a “exfoliaciio” em servico.

5.3 — Nao basta no entanto, respeitar essa primeira condicéo.

E indispensédvel, a nosso ver, introduzir uma segunde condi-
¢do, que limite a fissuragdo, em servigo, nas regides vizinhas das
secoes criticas nas quais foram arbitrados os momentos fletores hi-
perestdticos, wsto é, nas regioes em que se formariam as “rétulas
pldsticas” se todas as cargas aumentassem até o colapso. Esta ques-
tdo tem sido abordada de modo extremamente vago pelos pesqui-
sadores que se tém dedicado ao céleulo na fase plastica. Baker, ao
justificar a necessidade de um céleulo elistico aproximado, diz ape-
nas que “sob as cargas de servigco ... devem ser evitadas fissuras
1uito abertas, grandes deformactes ou exfoliacdo do conereto”. Nio

ESTRUTURA — N¢ 31

407




Prof.

Calculo Plastico de Estruturas Hiperestaticas
Ensaio em modelo reduzido 24 147

Prof. Eduardo C. S. Thomaz

. . Notas de aula
Fernando Luiz Lobo B. Carneiro

SEGURANCA CONTRA FISSURACAO NOCIVA NAS PECAS FLETIDAS
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caberia nesta eonferéncia abordar pormenorizadamente a teoria da
fisswnacao (fendilhamento) do conecreto armado, mas consideramos
que essa teoria, em seu estado atual; ja permite formular regras pra-
tiecas para garantir a seguranca contra fissuragao nociva. O assun-
to ¢ bastante conhecido em Portugal, a cujos pesquisadores se de-
vem contribuicoes valiosas, desceritas nos trabalhos de Ferry Bor-
ges ¢ Arga e Lima. (ref. 20, 23 a 27).

5.4 — Podemos admitir em carater aproximado, que a tensdo
na armadura, em servigo, é igual a o./v, quando o cdlculo da resis-
téncia da secdo transversal é feito no Estddio III, com cceficiente
de seguranca v. No entanto as se¢des criticas correspondentes as
“rétulas pldsticas” sdo dimensionadas para os momentes fletores
X; mas, em servigco, sio solicitadas, ndo pelos momentos X;/», e
sim pelos momentos X,/r, maiores que os primeiros. Resulta dai
que nessas segdes a tensdo efetiva do ago, em servigo, serd igual a
tensio admissivel normalmente, multiplicada pela relagao XX

(6.4.1) o7 = (XiX) (ov)

Na hipétese extrema (condigdo 5.2.2) em que (XJX) =09
teremos

(4.5.2) o, = 0,90,

A tensdo no aco, em servico, serd igual a 90% do seu limite
de escoamento, nas secOes criticas em que foram arbitrados mo-
mentos fletores hiperestaticos inferiores de 33% aos do célculo
elastico. Isso nfo tem a menor importincia, do ponto de vista do
colapso da estrutura, pois o cdleulo na fase pldstica garante segu-
ranca adequada contra o colapso. Mas um valor tio elevado da
tensio no aco em servico impde condicées relativas & seguranca
contra fissuraeiio nociva muito mais severas que as usuais, em to-
das as regides vizinhas das secGes criticas correspondentes as “ro-
tulas plasticas”.

5.5 — No projeto de revisio da Norma Brasileira NB-2 adota-
mos como critério de seguranca contra fissuracio nociva, (85% das
fissuras com abertura méixima de 0,2 mm) o seguinte:

— quando o “parametro de fissuracdo” 8/p (relacdo entre o didme-

tro das barras e a taxa de armadura) for igual a 300 em as tensoes
em servico na armadura podem atingir 1.800 kg/em? para barras
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lisas, 2.400 kg/cm® para barras lisas torcidas, e 3.000 kg/ecm? para
barras com mossas ou saliéncias, torcidas ou ndo; para outros va-
lores do pardmetro 8/p, as tensoes admissiveis sdo inversamente pro-
porcionais & raiz quadrada de §/x (v. figura 3).

Como além dessa condigio a tensio admissivel normalmente,
em estruturas calculadas pela teoria cldssica, nio pode ser maior
que o,/v, os valores 1.800, 2.400 e 3.000 ndo devem ser ultrapassados
mesmo que 0/u seja inferior a 300, respectivamente nas barras lisas
50 CA (o, = 3.000 kg/em?), barras torcidas CA-T40 (o, = 4.000
kg/ecm?), e barras torcidas CA-T50 (¢, = 5.000 kg/cm?). No caso
de barras lisas comuns 37 CA (o, = 2.400 km/cm?) o parimetro d/u
correspondente & tensio admissivel de 1.500 kg/em? se eleva a 433
(ref. 20).

5.6 — Propomos estender ésse critério ao caso daselevadas tensdes
que se verificam em servigo nas regides correspondentes as rétulas
pldsticas. Si por exemplo essas tensdes atingem o valor extremo
dado por (5.4.2), isto é, 0,9 7., 0 ‘‘pardmetrc de fissura¢do” O/u nio
poderd ser superior a 192, para barras lisas comuns 37 CA, ou 133,
para barras lisas especiais 50 CA e para barras torcidas CA-T40
ou CA-T50. Se ésse critério na pritica se apresentar excessiva-
mente severo, a Unica solugdo serd reduzir a diferenga entre os mo-
mentos arbitrados no cilculo plistico e os momentos do céleulo elds-
tico, isto é, aumentar a relagio (X;/X;). No quadro que segue apre-
sentamos os valores obtidos em varias hipéteses, tanto usando o
critério de fissuragdio do projeto de revisio da NB-2, como a férmula

(5.6.1) olu < (1/K) ( 27000 _ 5 cm)
Oy

indicada por Ferry Borges e Arga e Lima (K = 0,04 para barras lisas,
0,02 para barras lisas torcidas, e 0,01 para barras com mossas ou
saliéneias). Desprezamos nessa férmula o térmo (4/u o), de redugio
de oy, por ser ¢; muito elevado, e préximo de .. (ref. 27).

A féimula correspondente ao projeto de revisdo da NB-2 6

300

(5.6.2) o/u < o)t

com 0y = 1800 kg/em? para barras lisas, 2 400 kg/em? para barras
lisas torcidas, e 3 000 kg/cm? para barras ccm messas ou saliéncias,
torcidas ou ndo (fig. 3).
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Quabro 5.6.2.

Parimetro de fissuragio méximo (méx. é/x) em cm

Relagfio | Agoliso 37 CA | Agoliso 50 CA | Ago torcido Acgo torcido

(Xs/X5) mossas ou sa-
liéncias

(6o = 2.400) | (g0 = 3.000) | (g0 =4.000) | (g6 = 5.000)

2/3 192(187) 133(125) 133(125) 133(100)
0,70 206(200) 142(131) 143(137) 143(120)
0,75 237(222) 165(152) 165(167) 165(167)
0,85 310(270) 215(192) 215(225) 215(260)

Obs.: Os n@imeros fora dos paréntesis correspondem 3 férmula (5.6.2), e os
nimeros entre paréntesis & férmula (5.6.1) critério de Ferry Borges e
Arga e Lima.

5.7 — A segunda condig¢do relativa ¢ seguranca contra fissura-
¢do nociva, em servigo, das regides correspondentes ds rotula pldsticas,
que acabamos de sugerir, leva a dedicar atencdo especial a armadura
dessas regides. A fim de atender as limitacOes indicadas para o pa-
rametro de fissuracdo 8§/u, essas armaduras deverdao ser constituidas
em geral por barras de pequeno diimetro, muito bem distribuidas.
Uma solucido que nos parece interessante é a combinacio de barras
normais e malhas muito finas. Neste ecaso o ‘“didmetro equivalente”
a considerar é igual a 4 vézes o quociente da secdo transversal total
da armadura pelo seu perimetro total. Outra medida, sugerida
também por véarios pesquisadores, como Baker e Chan, consiste em
realizar cintamento da zona de compressdo, a fim de aumentar a
capacidade de encurtamento do concreto comprimido. Esta medida
nada tem a ver com a seguranca contra fissuracio nociva, e tem
em vista apenas aumentar a capacidade de rotacio da roétula plas-
tica. Acreditamos que em geral o cintamento s6 serd 1til ou neces-
sario nas rétulas totalmente comprimidas (tipo B), ecomo as que
se formam nos topos ou nas bases das colunas. Nestes casos o cin-
tamento envolverad tdda a secdo transversal, e é de execucao facil.
Nas rétulas das pecas fletidas estamos convencidos de que, na maio-
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ria dos casos, a Gnica medida especial a tomar é a adocio de ar-
madura de tracio constituida por barras de pequeno didmetro e
bem distribuidas.

6 — CALCULO DAS ROTACOES DAS ROTULAS PLASTICAS

6.1 — O céleulo das estruturas hiperestiticas na fase plasti-
ca se baseia no fato de que o colapso se d4 quando se forma a ré-
tula plastica (n + 1), sendo n o grau de hiperestacidade. A.L.L.
Baker toma como estado de referénecia aquele que precede imedia-
tamente o colapso. Nesse momento a rétula plastica, que designa-
mos (n + 1) ainda ndo comecou a se deformar, e as deformacdes
da estrutura podem ser calculadas ecomo se ela nio existisse. Essa
econcepcio € também aplicada as estruturas metédlicas, quando se
trata de determinar as suas deformactes (vide o capitulo 4, item
44 a 4.6 do livro “Plastic Analysis of Structures”, de Hodge).
(ref. 2).

6.2 — No método de Baker considera-se assim que, num sis-
tema hiperestatico de grau n, formam-se n rétulas plasticas. O sis-
tema se torna assim estaticamente determinado, pois sio conheeidos
os momentos fletores em n pontos. Nos trechos entre as rétulas plas-
ticas os esforgos sdo calculados como em sistemas isostaticos, e as
deformactes sao caleculadas pela teoria elastica. B féecil assim cal-
cular a rotacido total de ecada rétula plastica. A localizacdo das ro-
tulas plasticas corresponde as secbes em que se verificariam os mo-
mentos fletores maximos, num calculo eldstico, ¢ nos casos mais
simples ela é imediata. Os momentos de plastificacio X, sio ar-
bitrados, dentro de certos limites, definidos pelas condicdes esta-
belecidas a seguir:

6.2.1 — As rotacoes 6 das rétulas plisticas devem corresponder
a um trabalho positivo dos momentos plisticos X : um resultado
contrario seria absurdo, e indicaria que a localizacio das rétulas
plasticas foi errtnea. Quando se adotam as convencdes de sinais
usuais na resisténeia dos materiais, o sinal de  é o mesmo de X.

6.2.2 — (As rotagoes das roétulas plasticas deveriio ser infe-
riores 4 capacidade mixima 6pq, de rotacio definida no item 4.

6.2.3 — Sob a acéo das cargas de servico nio deve haver fis-
suracao nociva, obedecendo-se as duas condicdes expostas no item 5.
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Si essas condigdes ndo forem satisfeitas pelos primeiros valores
de X; arbitrados, éstes devem ser reajustados, devendo repetir-se
a operagio até que todos os valores de X; sejam satisfatérios. Uma
vez terminada esta operagio, as armaduras dos trechos situados
entre as rotulas pldsticas sio dimensionadas de acérdo com os dia-
gramas de momentos decorrentes (diagramas isostaticos partindo
das ‘‘linhas de fechamento” definidas pelos valores finais dos X;).

6.3 — Baker em seu livro apresenta o seguinte esquema de cél-
culo:

sejam 0; a rotagdo relativa das extremidades 7 dos tramos adja-
centes & rétula pléstica 7, sob a a¢do de momentos iguais
a 1, atuando em %, no mesmo sentido de X;.

0;; a rotagdo da extremidade j do tramo 7j, sob a agdo de
momento igual a 1, atuando em ¢ na dire¢io de X;.

00 a rotacfio relativa das extremidades ¢ dos tramos adja-
centes 3 rétula plastica ¢, sob a a¢do das cargas multipli-
cadas pelos coeficientes de segurancga (o sentido positivo
das rotagdes em ¢ é sempre o de X,).

A teoria eldstica forneceria o sistema de equacdes

510+X1511+X2321+ ------- =0
(6.3.1)
620‘|‘ X1512+X2322+ ------- =0

No célculo plédstico os segundos térmos nio serdo nulos, pois
os X; arbitrados sido diferentes dos X; do calculo classico. O sis-
tema (6.3.1) se transforma entdo no seguinte:

510 —|— )_2..-1 611 + X-Q 621 ....... = - 91
B 3 (6.3.2)
620 +X1 621 +XP. 522 S EECIERE =. = 92

Em geral os X; t&m sinal positivo, e os 84 sinal negativo; neste
caso, os #;, que devem ter sempre o mesmo sinal que X;, serio também
positivos. No sistema (6.3.2) os X; nfio sfo mais incoégnitas a deter-
minar, sio valores arbitrados. As equacgdes servem para o cilculo
dos 0;, a fim de verificar-se si sio satisfeitas as condigdes (6.2.1) e
(6.2.2). Para verificar a condigio (6.2.3) é necessario um céalculo
elastico aproximado, que poderi ser feito através do sistema (6.3.1.),
por itera¢io, ou por outros métodos, como o método de Cross. I
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interessante salientar aqui que a solugdo eldstica cldssica é uma das
solugdes particulares da nova teoria, e que nio h4d nenhuma incon-
veniéncia em fazer o cdlculo eldstico dos hiperestdticos e em seguida,
o dimensionamento das se¢des na ruptura.

6.4 — A apresentacdo esquematica de Baker, que acabamos de
expor, nio é sempre a mais adequada. Adapta-se muito bem ao cal-
culo das vigas continuas, mas em estruturas reticuladas ecom nés
deslocaveis ela se modifieca. Trata-se no entanto de problema relati-
vamente simples: conhecidos os momentos em n secoes de um siste-
ma hiperestatico de grau =, tornado assim isostatico, calcular as
rotacbes relativas das partes das barras situadas de um e outro.
lado de cada dessas secOes nas quais sdo admitidas as rétulas plas-
ticas.

6.5 — Afim de verificar até que ponto a nova teoria é apli-
cavel ao conereto armado, estudemos um caso simples: uma viga con-
tinua de muitos tramos iguais, com carga uniformemente distribui-
da. Os vaos internos dessa viga continua se comportam exatamente
como uma viga bi-engastada. Seja

M, = (P q ZZJ/S

o momento fletor isostitico, isto é, o momento méiximo em viga
simples de viao igual, produzido pelas cargas multiplicadas pelo
coeficiente de seguranca.

Temos entdo, como X; = X; = X, e supondo infinido o nt-
mero de tramos:

NP 21

" 3 (ED)

O:i = 04 = !

“ " 6 (EJ)

NP 2 M,l

0= S0 3 (EJ)
. 2 M,1 X1
(6.5.1) 6 = 3(&‘}) ~ &R

Num cédleulo eldstico teriainos, para 6 =0
(6.5.2) X =2[8(M,) = (vql?»[12
Arbitraremos o momento de plastificagdo em

(6.5.3.) X =1/2 (M) = (vql»)/16
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Nesta hipotese temos
(6.5.4) X=34X<2/3X

Est4 satisfeita assim a condig¢do (5.2.3.).
A rotagio da rétula pléstica ser4:

Xl
3 (EJ)

(6.5.5) 0 =

No caso de viga continua de apenas 4 tramos iguais, um dos
exemplos escolhidos por Baker, o coeficiente de (£J) no denomi-
nador, sempre fazendo X = 1/2 (M,), é igual a 2 nas rétulas corres-
pondentes ao segundo e ao quarto apoio, e 3 no apoio central. Em

X1 .. . -
W , sendo a um coeficiente numérico, fungio
dos caracteristicos da estrutura.

geral teremos 0=«

6.6 — Para verificar si 0 satisfaz & condigdo (4.6.6.).

10-3
6 < z/h

é conveniente colocar a (6.5.5) sob a forma

0 l
(6.6.1) m =3
ou, de um modo geral,
_9
X/(EJ)

O momento de plastificagio X é precisamente o momento Mp
para o qual a pega deve ser dimensionada, tanto sébre o apolo como
no meio do vio, pois fizemos X = 1/2 (M).

max.
MR/{EJ)medio
vérias taxas de armadura, e dois tipos de ago. (Essa relagfo é um in-
dice de grau de aplicabilidade da teoria pldstica ao concreto armado).
A condiggo (6.6.1) s6 serd verificada, como é ficil ver, quando a re-
lagdo I/h, entre o vdo e a altura ttil, for inferior a 3 vézes o coefi-
ciente numérico da tltima coluna désse quadro.

No quadro 6.6.2 apresentamos os valores de para

(6.6.3) i/h <3 (MR/(BE}:S-medio)/h
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Quapro 6.6.2
Taxa de Omax
armadura a/h (EJ)medio Mp MR/(EJ) Omax | Mp/(EJ)
M mecio medio
3 —3
30 % | 0,500 1,22.{’%*E 0,3753)::2@1,98.1% 2.10% 1,02h
~| 20 % | 0333 096 ” (0278 7 |,86 3.1073 1,61 h
5
;@ 1,6 9% | 0,250 (0,84 0,219 7 (1,67 4.107% 2,40 h
S| 1,0 9% | 0167 jo,;1 7 0153 7 [1,39 | 6.103 4,32h
[ Tan]
‘I*l‘ 0,75 % | 0,125 0,65 7 0,127 7 [1,26 7 8.10-3 6,35h
S| 0,50 9% | 0,083 0,56 0,083 ” 10,92 | 10.1073 10,90 h
0,375% | 0,062 0,52 7 (0,062 7 0,90 ” 10.1072| 11,10 h
~| 075 % | 0,250 (0,65 ” 0,219 7 [2,17 7 4.1073 1,84h
jm 0,50 % | 0,167 0,56 »  |0,153 » 1,77 6.1073| 3,39 h
§ 0,375% | 0,127 0,52 ” 0,127 " [1,58 7 8.1073| 5,06 h
“,T 0,2509% | 0,080 |0,47 »  |0,080 ” |1,10 10.10-23| 9,10 h
S| 0,182% | 0,062 045 » 0072 * |,03 » | 10.10-3] 9,70 h
) (BN + B /
Obs.: 1) (EJ)medlo = 2 l/3 —
2) E, = 280000 kg/om?
3) o = 150 kg/cm?
4) hR=095d
5) Omax dado por (4.6.6): rétulas sébre apoios de vigas contfnuas
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ou, de um modo geral,

1 Bmsx.
l/h S E ( ﬂfﬁf(EJ)medio )/h

Se 1/h for por exemplo igual a 10, a condicio (4.6.6) sé sera
satisfeita nas vigas armadas ecom aco comum (o= 2.500 kg/em?*)
em que a taxa de armadura for inferior ou igual a 1,25%, ou nas
vigas armadas com ago especial (g, = 5.000 kg/em?) em que a taxa
de armadura for inferior ou igual a 0,5%. Nas vigas mais altas,
eom 1/h igual a 5, as taxas de armadura poderdo ser maiores (cér-
ca de 2% nas vigas armadas com aco comum, ou 0,7% nas arma-
duras com aco especial). Se fossem admitidos valores de 0., su-
periores ao “valor seguro” de Baker, a restricdo relativa ao valor
maximo de 1/h seria menos severa. (1)

6.7 — Os caleulos feitos no item anterior indicam que, mes-
mo no seu estado atual, o céleulo hiperestitico plastico ja pode
ser aplicado ao conecreto armado, desde que as pecas nido sejam muito
fortemente armadas, e que a relacio 1/h nfo seja muito grande.

[ 7 — APLICACAO AS FUNDACOES DE CONCRETO ARMADO

7.1 — Antes de encerrar esta conferéncia, pedimos permis-
sao para apresentar algumas coneclustes interessantes que extraimos
de ensaios de modelos reduzidos de sapatas sobre estacas. Todos
os resultados désses ensaios estdo claramente expostos nas figuras
4 a 11, e nos dispensamos de descrevé-los pormenorizadamente.

7.2 — Nas fundacoes as reacoes do terreno, ou das estacas,
dependem das deformactes da estrutura. Surge assim uma nova
e apreciavel capacidade de adaptacdo, que se vem somar aquela que
decorre da formacido de rétulas plisticas. A estrutura pode assu-
mir o aspecto de um mecanismo, sem chegar ao colapso, pois esta
continuamente amparada pelo terreno, ou pelas estacas. As pres-
soes sObre o terreno, ou as reacoes das estacas, sofrem continua re-
distribui¢do, & proporcio que a estrutura se deforma, prinecipal-
mente depois que surgem roétulas plasticas. O ceolapso sé se dari

(*) Na obra fundamental de Baker, ref. 21, encontram-se férmulas e abacos
que permitem o célculo aproximado do coeficiente numérico a, de (6.5.5), in-
clusive nos casos de estruturas com nés deslocdveis e a¢io do vento (Cap. V
e fig. 32). Como Baker exprime 6 em funcio de M, em lugar de X, o coefi-
ciente @ ¢ igual ao dobro do valor ai indicado (férmula 9).
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Blocos ensaiados Prof. Lobo Carneiro
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quando for superada a resisténcia do terreno ou das estacas, ou
quando for atingida a capacidade de rotacdo de alguma das rétu-
las plasticas que se formaram. Surge assim a possibilidade de es-
tabelecer novos métodos de cileulo da distribuicio das reacdes de
terreno ou das estacas, métodos éstes baseados na fase plastica.

7.3 — Imaginemos por exemplo uma sapata soObre estacas, for-
mando de cada lado da base da coluna como que dois balancos. As
reacoes das estacas podem ser supostas proporcionals aos seus re-
calques, se as estacas tém as suas pontas apoiadas em terreno mui-
to firme, ou em rocha, pois nestes casos predominard nesses recal-
ques a parcela correspondente ao encurtamento eldstico da propria
estaca.

Se a sapata é bastante rigida, a “redistribuicdo” devida ao
efeito classico de “viga elastica sobre apoios elasticos” &€ muito pe-
quena. Era éste o caso das sapatas cujos modelos foram por nés
ensaiados. Quando a carga cresce, surge uma zona fissurada muito
limitada, no engaste de cada balanco, zona esta que depois se trans-
forma em rotula plastica. No caso de carga excéntrica, s se forma
uma roétula plastica, do lado do balanco mais solicitado.

7.4 — A rotacdo das rétulas plasticas tem como efeito aliviar
as estacas nas extremidades dos balancos, e aumentar as reacoes cen-
trais. Hsse efeito de eoncentracio é cada vez mais acentuado, & me-
dida que progride a deformagio da rétula plastica. A carga total
aumenta, mas o momento fletor na secio correspondente a rétula
plastica se mantém aproximadamente constante, em conseqiiéncia
da modificacdo da lei de distribuicio das reacoes das estacas. Se a
capacidade de rotacio da rétula plastica é suficiente, a ruptura sb
se dard quando for ultrapassada a resisténcia de alguma das esta-
cas eentrais. Esse o meeanismo essencial verificado nos ensaios de
modelos que realizamos. O interessante é que, no caso de carga ex-
céntrica (esforco de compressio e momentos, atuando sobre a sa-
pata), é possivel aplicar uma ecarga total bem superior & carga
dada pelo cdleulo classico, sem que em nenhuma estaca seja ultrapas-
sada a carga limite. Isso se deve 4 modificacio do diagrama de rea-
coes das estacas, com maior concentracio no centro, como se pode
ver nos desenhos. O novo método de eileculo, que deduzimos dos
resultados dos ensaios, possibilita nesse caso (carga excéntrica) eco-
nomia apreeciavel; é indispensavel no entanto evitar que haja fis-
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suracdo nociva em servico, segundo as regras expostas na confe-
réncia, e com o auxilio do cileulo eclassico.

7.5 — Creio nido ser necessirio entrar em maiores minfecias.
Trés condigoes da estdtica — uma de féreas (verticais) e duas de
momentos (momento & esquerda e & direita da rétula plastiea),
e mais a lei linear que liga a reacao da estaca ao recalque, sio su-
ficientes para determinar essas reacoes em funcido da rotaciao da
rotula plastica. A sapata pode ser considerada rigida, excepto na
rétula pléstica; com esta hipdtese simplificadora, os diagramas das
reacoes siao trapézios com ordenada comum sdbre a rétula.

7.6 — Nos ensaios foram utilizados tensémetros elétricos de
resisténcia para determinar as reacoes sdbre as estacas. Estas fo-
ram substituidas por cilindros metélicos ocos, com discos de bor-
racha sobrepostos, a fim de reproduzir, respeitadas as condicoes
de semelhanca, a sua elasticidade.

8 — ALGUMAS CONCLUSOES

8.1 — O objetivo de trabalho que elaboramos para servir
de tema a esta conferéncia nio é formular regras prontas e acaba-
das, ou emitir conclusdes definitivas. Desejaivamos apenas verifi-
car se a nova teoria, em seu estado atual, ji pode ser utilizada, pelo
menos de modo parcial, no ecileculo das estruturas hiperestaticas
de conereto. Desejivamos também, através dessa anilise, chegar a
algumas indicacoes sobre o rumo que devem tomar as pesquisas
experimentais, a fim de que essa teoria possa ser aperfeicoada, eli-
minando-se as davidas e incertezas ainda existentes.

8.2 — Acreditamos ter demonstrado que a nova teoria ja
pode ser utilizada parcialmente na pratica de caleulo de conereto ar-
mado, embora através de eritérios prudentes. Além da verifica-
c¢do de que a capacidade de rotacdo das rotulas plasticas nao é ul-
trapassada, consideramos indispensivel a verificacio da seguran-
c¢a contra fissuracdo noeiva em servico, segundo a dupla condi-
cao descrita no item 5.

8.3 — A restricio final do item anterior torna necessario,
em qualquer caso, um caleculo eldstico aproximado. A estruturas
seriam assim calculadas primeiramente segundo o eilculo eldstico
classico. Em seguida os momentos fletores hiperestaticos seriam
reduzidos de acordo com as conveniéncias, respeitando-se sempre os
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limites méiximos de afastamento em relacio & teoria eldstica da-
dos no item 5, e adotando-se as precaucoes especiais ai também
indicadas, que redundam na adocio obrigatéria de armaduras de
pequeno didmetro e bem distribuidas nas regides vizinhas das ré-
tulas plasticas. A verificacdo final relativa as rotacoes das rétulas
plasticas poderia ser dispensada em muitos casos, estabelecendo-se
limites adequados para a taxa de armadura em funcio da relacdo

1/h.

8.4 — Essa é em minha opinido, a marecha a seguir, pelo
menos em face do estado atual da nova teoria. Acreditamos que
um de seus principais méritos é demonstrar a inutilidade e con-
vencionalismo do ecilculo elastico classico, quando levado a extre-
mos de rigor. Isso representard um sério golpe néo propriamente
na chamada hiperestitica classica, mas nos seus excessos e alge-
brismos, que atingem as raias da ingenuidade. Um ecalculo elésti-
co aproximado, seguido além disso de pequenos e convenientes “rea-
justamentos”, arbitrados segundo certas regras, serd suficiente, na
quase totalidade dos casos. Como exemplo disso, eitamos Yu e¢ Hog-
nestad, no “Review of Limit Design for Structural Concrete”:
“Foi demonstrado (na obra de Baker e seus colaboradores) que
um tal estado de redistribuicio de momentos-momentos iguais nos
topos e nas bases das colunas — pode ser obtido” ... “Muitos en-
genheiros consideravam como suficiente admitir que a estrutura
deformada apresenta pontos de inflexfio a meia altura das colu-
nas” ... “Agora a teoria do cileculo — limite vem provar que o
julgamento intuitivo désses engenheiros era sio e correto”. (ref. 3).

8.5 — Um largo e fecundo campo se abre a experimentacao,
gracas 4 nova teoria. As variacOes da rigidez do concreto armado,
nos diversos estidios, a capacidade de rotacio das rdtulas plasti-
cas, o comprimento de plastificagio, a influéneia do cintamento, da
armadura de compressio, e de outras disposigdes construtivas —
eis ai alguns dos principais fatores que devem ser investigados.

No Brasil, por exemplo, o professor Sydney M. . dos San-
tos lancou a idéia da execugiio de “rétulas condiecionadas”, proje-
tadas especialmente, e cujo funcionamento seria assegurado por
disposicdes construtivas adequadas. (ref. 17).

8.6 — Sido essas as contribuicoes que nos foi possivel apre-
sentar as Jornadas Luso-Brasileiras de Engenharia Civil dentro
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do tema escolhido. A questdo estd em fase de intensa movimenta-
cdo, gracas aos dados que sdo cada dia divulgados nos diversos pai-
ses. B possivel portanto que véirias das coneclusGes apresentadas ve-
nham a ser modificadas ou completadas em futuro préximo.
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nesses exemplares de maneira incorreta a férmula 6.6.3 da pagina 415 (Gltima
férmula da pg. 38 dos exemplares mimeografados).
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