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Um problema que de ha muito vem preocupando os pesguisadores e o da de
terminagao das variagoes de tensdo n'uma segao de concreto, armada com

armadura frouxa ou protendida,provocadas pela fluéncia do ago e concreto,

bem como pela retragédo.

Para solugao deste problema, reportamo-nos a0 NOSsSO trabalho 1 ), onde

s30 introduzidas as propriedades do concreto e do ago,no que tange ao
seu comportamento 3 fluéncia e 3 retragao; e de onde estabelecemos uma
formula fechada para a determinaqéo do estado de tens3o da segEo, ao fi

nal de um tempo t, sujeita a um certo estado L ey 21

Para melhor esclarecer, consideremos uma seqéo de concreto protendido,

munida de varios cabos, dispostos ao longo da altura do seu eixo de si

metria.

-
N — ; EIXO BARICENTRICO (:::)
b ) DA SEGAO IDEAL [ - X,

EIXO_BARICENTRICO
DA SEGAQ DE CONCRETO

Como se sabe, podemos substituir a seg¢do de concreto por dois prismas e
quivalentes, arbitrariamente escolhido, situados as distancias, aeb,

respectivamente do baricentro da segﬁo, de modo que ab = i2 = J/S. Car

ga na altura de um prisma nao provoca tens3do na altura do outro.
Com isto a segdo total, composta de ago e concreto, sera substituida por
um conjunto de n prismas equivalentes; sendo dois de concreto e 0OS de

mais constituidos das proprias segbes dos agos de protenpso.

Inicialmente, isto & no inicio da contagem do tempo, o prisma de ordem
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i estd sujeito a uma tensdo o_. .Designemospor Xi a variagdoda forga
atuando no prisma decorrido um tempo t. Sua deforma;ﬁo especifica final

sera por:

Coi & X
2L 6¢q — Q4T Ep;
Ej ET‘S-|
onde:
%i = & o Tndice de fluBncia do material do prisma,
Pt 5
Ry = BT
Ei = o modulo de elasticidade do material do prisma,
¢ti = Up; no caso de concreto,
$.; = X4y NO caso de ago,
gy = T Lm €1 = wti)
- . ww BEY
X¢g5 = O indice de fluencia
€E.; = 2 retragao no intervalo t - tg
Apelando para a hipotese da 56;50 plana podemos escrever:

onde: A e B duas constantes a serem determinadas, e xi a distancia

prisma i

G X -

ol ! — 1 g . + I + i
“Ei %3 * E.S 9,4 €ri A B2
i 194

a um eixo de referéncia, por enguanto arbitrario.

De (1) resulta:

1

do
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Xi = ECA # Bxi) E. 8. = g.8.
ivi oi

i =4 i1 ri

Por razoes de equilibrio,

LX. =0
i
L X.xi =0
i
Entao:
E5S E§54%3 O Sided EiSi€Ep;
& § o1 B T 12121 - 5 0iv1¥t1 5 1°21Fr g
G214 9z Q214 Q254
2 i 5 5
g g EiSand g BIRIXT o 90iSi®ti . - 3 EiSieri Xi
azi a2 a2z ! Q2
Se tomarmos um eixo de referencia tal que:
EsS54x4
- iviXi _ g
Q24
jsto € o eixo baricentrico de segdo ideal EiSi , ven
92
Qi Sibt EiSiEr;
A = L 924 il Az
EsSs
5 1 1
Q24
5 PoiSi a4 ¥y . o E{SiEri @9
& 2= Q21 921
Eisixf
L
Q21
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G2

(3)

(4)

(5)

(6>

(7)

Voltando 3 formula (2), podemos determinar o valor da variagao da forga

aplicada no prisma i, depois de consumados, no tempo t,

retragao dos materiais.

a fluencia e a
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Apliguemos estas formulas ao caso de apenas um cabo. Ademais, por sim
plicidade, fagamos e, coincidir com a excentricidade e do cabo. Assim
€, = €3 = €.
i €a e
Entao Si 2 §; 5 Sa = 8
e, +e, e1+e
—
e — ] -,
€,
e, x, Si' Sc eT.,,e
CiG
e - —
1A
cl6;
e.mlem e
2 X=X
- d 273
X2 X3
=1 (D -
€,
Scz = Sc
e, *e,

Ent3o, na altura do cabo, as deformagdes especificas do ago e concreto

(prisma) devem ser iguais:

a X o X
co 2 ao 3 —_—
+ € = Lk )
EC IDt EC S, g, r Ea }\t Easa °} (8
Como Xl + X2 + XE = D
e X, (e, + e) =0 S X, =0
X, = = X, = X

Desprezando a area da armadura em relagdo a area do concreto, de







e designando por d, a distancia do prisma 1 ate o nivel

vema:
E-S d x E E
£ = £ (s, + 8;) = — d x S
a: Az a:
Como
d, = e; + e,
€,
iy S ey +e,
€, _
(eq + ;) = d
e1+ez
Joood = B,
Logo A~ = 0
Voltando a (8) vem:
A G a ¢ Ao
Cco 0y + c a, + ep = aoXt + a
Ec Ec Ea Es
Mas
_ Xg By # B, Aog Sz e, te,
B §g = ==X y = -
S¢ €, S¢ e
Ja que e, e, = i% = J/S¢
El-{-e
Fazendo n = Z
51
Sa Es
s 5 %= Ee
A o = = A o5 pn

da
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armadura,
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Portanto:

A Ogp _ Oap) A Gy —
%o e - aPHg, 4 85 = ao Xt 4 2 g,
Ec Ec Ea Ea

Cao Xt P A gg

o - Ao + E; €p = 1-

co Pt akPg, c Er & = G2
g, Oao Xt

A oz (upg, + 75) =S e ocoPt + EcEp

A 0a Coupa, + @) = = Oap Xt + aloco¥t *+ Ecer)

- Ogz0 Xt t+ alocoPt * EcEp)d

g, t anpa:

formula gque coincide com a que propusemos para as Normas Brasileiras

de Concreto Protendido.
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NOTAS:

1) FIGUEIREDO FERRAZ, J.C. DE: Cdlculo das alteragdes de tensao, ao

longo do tempo, nas pecgas de concreto protendido: procedimentos
alternativos ao do CEB. BoletimTécnico BT/PEF-

diretos, simples,
85.06-USP, agosto/85 e Caderno Técnico, n2 1, jan/SS-—publicaggo

da FIGUEIREDO FERRAZ - Consultoria e Engenharia de Projeto Ltda.






