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Um probLema que de há muIto vem preocupa n do os pes qu is a dores é o da dg
termInação das varIa 96 es de tensão n 1 uma seção de concreto , armada com
armadura fr ou x a ou prot end lda / provocadas peLa fLuência do aço e concreto ,
bem como peLa retração e

P, ,a sol ,ç30 d, ,t , P ,ob L „„, , ,,p, ,t „„o.-.„os ao ,osso trabaLho ( 1 ) , onde
s So IntroduzIdas as propriedades do concreto e do aço , no que tange ao
seu comportamento à fLuêncIa e à re traça o ; e de onde estabeLecemos uma

fórmuLa fe c., ha da para a determIna 9 ao do estado de tensão da se ç 5 o , ao fi
na L de um tempo t , sujeIta a um certo estado inicial a

Para meLhor escLarecer , cons 1 de remos uma seção de concreto prot end 1 do ,
m unIda de vã r 1 os cabos , d 1 s postos ao Longo da aLtura do seu eixo de sI
me tr la ,

xi

EIXO BARICENTRICO
DA SEÇÃO IDEAL

EIXO BARICENTRICC
DA SEÇÃO DE CONCRETO

Como se sabe , podemos substituir a s eça o de concreto por dois pr 1 s mas g
quI vaLentes , ar bi traria mente es col hl do , situados às dist â ncl as , a e b /
respectivamente do bari centro da seção , de modo que ab = 12 = J / S . Cat
ga na aLtura de um prIsma nao provoca tens 3 o na aLtura do outro •

Com Isto à se ç 3 o total , composta de aço e concreto , será sub sti tu T da por
um c., on junto de n prIsmas equIvaLentes ; sendo do is de concreto e os dg
mais const l tu 1 dos das pró pr las seções dos aços de pro ten ç ao .

InIciaLmente , isto é no in Icio da contagem do tempo , o prisma de ordem
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1 está sujeito a uma tensão On 1 . De s lg nemo s por X 1 a varIação da força
atuando no prisma decorrido um tempo t , Sua de formação especIfIca fInal
sera por

# $ t 1 + d q 2 1 + E r 1

onde :

$tj é o Tnd 1 ce de fLuência do material do prIsma ,

$tI
q2 j = 1 + =

E.
l o mÓduLo de eLasticidade do material do pr 1 sma ,

$tI

OtI

xt 1

It 1 no caso de concreto ,

Xt 1 no caso de aço ,

Ln ( 1 --QtI )

Xt 1 o Indice de fLu 6 nc 1 a ( 1 )

a retração no intervaLo t to

ApeLando para a hipótese da seção pLana podemos escrever :

4 j +
X 4

= 1q 2 1 + E r l = A + B| H9>(1iF• 111
(1

onde : A e B duas constantes a serem determinadas , e xl a distância
prisma i a um eixo de referência , por enquanto ar bit rã r 1 o ,

do

De ( 1 ) resuLta
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a [(A + Bxj ) El sI - %SI $t.1 - El sl CrI]

Por razões de e qu 1 LT brio ,

(2)

XXI = O
E X . xi = 0

1

(3)

Ent So :

A E E ISl + B E
q 21

E ISl xl
q 21

E ao ISl $tj
q2 j

:

EIS IEr 1
q2 j

2 EIS ler l xl
q 21

0

A E E 1 S 1 x l + B E E l S 1 x 1
q 21 q2 j

(4)

E q X1
0

Se tomarmos um eixo de refer é nc 1 a tal que :

E e 0
(5)

Isto é o e 1 ,o bari c int ri co de seç30 l deal El Sl , vem
21

cb ] SI $ tl E ISl E ri
E –T- + E T –

E E ISl
q 2 l

(6)

E ao ISl ti x 1
q 21

+ E 1 1 |: r 1 x 1
q 21

B
EIS 1 x {

q 2 l

(7)
E

VoLtando à fórmuLa ( 2 ) , podemos determinar o vaLor da variação da força
apLIcada no prIsma 1 , depois de consuma dos , no tempo t , a fLuência e a
re traça o dos mater 1 al Se
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Ap Llquemo s estas fÓrmuLas ao caso de apenas um cabo . Ademais , po F s 1 E
pl 1 cIdade / façamos e 2 coIncIdIr com a ex cent ri cIdade e do cabo ' Assim
e 2 = e 3 = e ,

E n t ã o s ] = s c X 2 / s 2 = s c à 2

Entao / na aLtura do cabo , as deformaçÕes e spec 7 ficas do aço e concreto
( prisma ) devem ser iguais

+ @t + = q2 + =r = ? xt+ aT (8)

Como X 1 + X 2 + X 3 0

e X 1 ( e 1 + e2 ) = 0 Xl
X 3 = - X2 = X

De sp rezando a área da armadura em r eLa ç 3 o a área do concreto ’ de

EJ |E 1 1 x l = C)
q2j
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e desIgn ando por d 1 a dIst 3 nc 1 a do prIsma 1 até o nl vel da armadura ,
ve rn :

+ d r 1 = T ( S 1 + S 2 ) = f d x S c

Como

dl e i + e 2

e2

Sc TeSl

e2

e 1 + e 2
(e'1 + 92 ) d

d e2

Logo À = 0

VoLtando a ( 8 ) vem :

+ Ot + Bq, + =r = + + fq–2
Mas

A ac 1111 1h 2 ( 1e 1 + 1e 2 )
sc e 1

l11p1\\\ |(1H••)r a 1S a ( e 1 1e 2 )
Sc e 1

Já que e 1 e 2 12 J /Sc

Fazendo n
e i + e 2

ei

Sa
p = q a = e

A ac = - A aa pn





06

Portanto :

B ot = + e r + + + q2

aco IP t A a aPP q 2 + E c Cr + + + 92

A aa (ppq2 1(hp••J a : >(\1 t + |c1r C O 0 t + E c e r

A aa (ap pq 2 + q 2 ) - aao Xt + a (aco IPt + E ce r )

A aa
- aa o Xt + cx (acoOt + E ccr )

q2 + anpq2

fórmuLa que coincide com a que pro pus e mos para as Normas
de Concreto Prot end 1 do e

Brasil e 1 r as
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NOTAS :

1 ) FIGUE l RED 0 FERRAZ , J . C . DE : CáLcuLo das aLterações de tensão , ao
Longo do tempo , nas peças de concreto prot end 1 do : procedimentos
dIretos , simpLes , aLternativos ao do C EB n BoLetim Técnico BT / PE F-
85 , 06- USP , agosto / 85 e Caderno Técnico , nQ 1, jan / 88 - pubLIcação
da FIGUEIREDO FERRAZ - ConsuLtoria e Engenharia de Projeto Ltda
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