























ectar com relativa seguranca construcgbes deste material. Para

resultado concorreu principalmente a orientacio da casa

e Freytag, btseando, desde o comeco, os seus estudos numa

imentacio rigorosa feita sob a direccio de profissionaes abali-

, orientacio essa, que foi em seguida adoptada por todos

que se occuparam do assumpto, francezes, allemies e americanos.

4 estes methodos de trabalho o conhecimento do novo ma-

‘tem-se precisado e sua applica't;ﬁo tem sido feita com resultados
actorios.

" Todavia até esta data, as theorias creadas para explicar o phe-

neno sio insufficientes e falhas. Todos sabem que a unifio entre

concreto e o ferro é de natureza francamente physica, mas as

! d citadas ainda mio explicaram porque razio o concreto

o ligado ao ferro tem maiores deformacBes sem soffrer re-

S de energia, nem porque o seu trabalho admissivel varia com

entagem do ferro, etc. A imperfeicio destas theorias estd alias

ente reconhecida no estabelecimento da theoria da flexfo,

qual suppde-se que todos os esforcos de tracgio devem ser equi-

pelo ferro, trabalhando, porém, o concreto 4 compressdo;

jese esta que, no fundo, equivale & admittir: ou o concreto

 plastico na zona de traccio, o que é um absurdo, pois ndo

de transmittir forca num meio desta especie; ou o concreto como

dilhado na zona de traccdo, trabalhando 4 cisalhamento ow flexao
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para transmittir ao ferro a forca do conjugado que elle deve equili-
brar, o que é desconhecer a importancia dos fendilhamentos.

Em 1905 fui encarregado pela Administracgio da E. F. Cen-
tral do Brazil de proceder a construccio do viaducto entre S. Diogo
e S. Christovio. Durante os trabalhos tive de modificar os muros
de arrimo, que passaram a ser, por motivos economicos, de concreto
armado. Os estudos aos quaes procedi a respeito convenceram-me
de que as theorias estabelecidas nio tinham base sufficiente nio
explicando o problema convenientémente e, por ‘isso vendo-se obri-
gadas a faltarem 4 logica a cada passo, para fazerem concordar seus
resultados. com os factos observados. Fui assim levado, naturalmente,
a estudar uma nova theoria do phenomeno, baseando-me apenas na
intervencio da adherencia, procurando ver toda a extensio do papel
desta no assumpto. Verifiquei' desde logo que os auctores das citadas
theorias' ndo tinham encarado este papel com attencio e, portanto,
tinham deixado de lado premissas importantes, nio podendo, por-
tanto, por falta das mesmas, resolver o problema. Os resultados
que obtive satisfizeram-me plenamente.

Fsta theoria é que tenho a honra de apresentar a esta douta
corporacio. Foi terminada em 1906 e applicada pela primeira vez
no ‘mesmo anno na ponte da E. F. Central sobre ¢ rio do Trapi-
cheiro e sobre outra ponte construida pela mesma estrada na rua
de S. Christovao, para a Prefeitura, quando deu-se o rebaixe da-
quella rua no mesmo anno. Em seguida foi applicada em mais de
300 obras d’arte da mesma FEstrada, entre as quaes as novas pontes
da duplicacio da Serra do Mar, uma infinidade de pontes diversas
ém diversos pontos da Fstrada, tunneis, caixas d’agua, chaminés de
usina, passagens superiores e inferiores, edificios diversos, etc.

A verdade manda dizer que o seu resultado tem sido bom,
estando estas obras em bom estado, apezar de terem algumas dellas’
mait de 20 annos,

Marrins CosTA.
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I — A RELACAO BASICA —
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Ghama—se concreto armado o material obtido pela addi-
de uma ossatura de ferro ou armadura 4 uma massa de
creto de dosagem definida. O metal em virtude de sua
e encia ao concreto forma com este um conjuncto esta-
prahcamente insensivel as variacdes de temperatura (os
icientes de dilatacao dos dois materiaes tém valores
identicos), e resistindo, com efficiencia, a elevados es-

A adherencia entre os materiaes attinge 4 365 por ¢/m2
superficie de contacto segundo as mais recentes experien-

Sua funcgio consiste em manter, de tal maneira, unidos
materiaes que, entre elles, ndo possam desenvolver-se mo-

nentos relativos; deixando ella de existir si taes movi-
ntos se manifestarem. Na realidade, a adherencia, desen-

contra qualquer tendencia ao escorregamento da ar-
idura, uma resistencia similhante ao attricto. O concreto

!

envolve a armadura toma péga, & coberto do ar, e, por-
, dilata-se procurando occupar o espaco ja occupado

0 metal resultando d’ahi uma compressao d’este ultimo
r todos os lados, de modo que o concreto como que se en-
na na superficie rugosa do ferro. Uma vez a péga feita,
0 longo da superficie de contacto nenhuma deformacao de
dos materiaes podera ter lugar, sem que, simultanea-
nfe se manifeste uma deformacdo igual no outro. Assim
'a que o phenomeno da deformacao effectuandoﬁe, nao
be a estabilidade do conjuncto é necessario que elle
hsfa(;a esta dupla condicao: ser de valor igual para os dois
teriaes ao longo da superficie de contacto e manifestar-se
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simultaneamente em ambos em cada ponto da cidata super-
ficie, isto é, comecando, desenvolvendo-se e terminando para
os dois materiaes, em contacto e cada segmento d’esta su--
perficie nos mesmos instantes.

Ora, esta dupla condicio s é preenchida devido 4 acgio
da adherencia, pois os dois materiaes tendo velocidade V
de propagacido das deformacdes differentes, as velocidades
V % (segundo as quaes terd lugar uma deformacio 2) velo-
cidades, essas, que serdo as das massas respectivas em movi-
mento, serdo naturalmente tambem differentes. Para melhor
comprehensdo do assumpto precizemos bem o sentido de
V e de V 3. Supponhamos uma barra prysmatica de um mate-
rial de densidade ¢ e de coefficiente de elasticidade E. Seja
Q sua seccdo transversal e consideremos esta barra como
composta de uma série de segmentos de igual cumprimento L.
Applicando ao primeiro d’estes segmentos uma forca F esta
vencer-lhe-ha a inercia propria tendendo a pol-a em movi-

Al
mento, depois de produzir-lhe uma deformacio 2 —— e isto

depois de um tempo ©. Mas a este movimento oppongdo-se 0
segmento contiguo, a for¢ca F transmittir-se-ha & este se-
gmento cuja inercia ¢ vencida no mesmo tempo 0, transmit-
tindo-se depois a forca ao terceiro segmento, e, assim por
diante. Resulta d’ahi que o phenomeno se transmittindo de
segmento a segmento n'um tempo O, elle percorrera n’este
tempo cada segmento de comprimento [ e com uma velo-
cidade V. Esta velocidade é portanto a velocidade de pro-
pagacao da deformacdo ao longo da barra. Em cada segmento

Al
! a deformagdo é —, isto é, a deformacdo por unidade de cum-

: ¢ Al
primento do segmento, e, portanto da barra, serda 8 = —. No

1
fim de um tempo t o phenomeno tera percorrido um cum-

primento L. = vt da barra, produzindo-lhe uma deformacio
por unidade de comprimento vt 3 e isso com uma velocidade
v 8. Esta velocidade v 2 é entao a velocidade segundo a qual se
faz a deformacao, isto ¢, é a velocidade das massas em movi-
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. Ora, a massa posta em movimento é pQvt. Sendo sua
tidade de movimento igual & impulsdo de F no tempo
a acciio teremos:

Ft=pQVi.v$

EQ3t=pQ1tv3

v=1"% 1)

o exposto se conclue que a velocidade de propagacao
deformacdes s6 depende em cada corpo, do seu coeffi-
“de elasticidade e de sua massa por unidade de vo-
. BEsta velocidade niao varia com a deformacao, sendo,
5, independente dos valores d/esta ultima. O mesmo
wcontece com a velocidade da deformacdo v &; esta de-
‘de 3, isto é, do effeito produzido pelas forcas externas.
tabelecldas estas nocbes passemos ao nosso caso. A
nao permittindo movimentos relativos entre os
teriaes a velocidade das massas postas em movimento
a segmento deve ser igual para os dois materiaes ao
da superficie de contacto. Além d’isso a deformacao 8

ser a mesma para ambos. Ora,sivd = v 2 esid deve
x f

b i ¢ €
al 4 3 segue-se que as velocidades v e v devem tam-
. ¢ i €

_iguaes. Sabemos, todavia, que an ]/_Jgr ev V?‘;
e o

10 iguaes quando os corpos citados trabalham isolados.
‘uma tendencia & movimentos relativos que determi-
esde logo uma intervencdo da adherencia. Quanto &
elocidades v £V si a adherencia conseguir igualal-as

" ol i gl e

e

i Lagbh

is materiaes ao longo da superficie de contacto, esta
ade se mantem para todos os pontos de uma seccdo
ersal, isto é, a propagacdo do phenomeno ao longo da fk
si fara com a mesma velocidade niao s6 ao longo da 3
de contacto como tambem ao longo de toda e qual-
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quer outra seccdo longitudinal da viga, porque v e v s6 de-

pendem de elementos caracteristicos dos materiaes, sucas den-
sidades e coefficientes de elasticidade, sejam quas forem as
posicoes dos systemas moleculares na viga.
Seja o a velocidade de propagacio que os dois corpos
¥
devem manifestar quando solidarios. Sendo ® — — =1iv» te-

VIV

A relaciio acima mostra que a adherencia, para transfor-
mar as velocidades v« e v. caracteristicas dos corpos em pre-
senga, na velocidade unica » deve augmentar y2 vezes a resis-
tencia da massa p¢ do ferro e diminuir 22 vezes a resistencia
da massa p- do concreto, sem influir, directamente, sobre E:
E. pois estes conservam valores fixos, emquanto as deforma-
¢oes dos corpos respectivos estdo na phase elastica; demais,
as accoes da adherencia sio de ordem meramente physica, ao
passo que E¢ e E: sdo intimamente dependentes da natureza
dos proprios corpos. A adherencia para modificar as resis-
tencias das massas referidas obriga as massas dos dois ‘corpos
4 collaborarem, uma no trabalho da outra, de maneira que
as deformacdes respectivas sejam de valor igual e transmit-
tam-se ao longo da barra prysmatica de concreto armado, com
a mesma velocidade.

Resulta d’ahi que a adherencia faz uma massa de con-

remos

1
creto pe (1 — —) collaborar com a massa do ferro elevando a
2
resistencia d’esta ultima v2 vezes; quando & forca distribuida
i pr_
ao concreto esta passa 4 actuar sobre uma massa —. Em vir-
25
=
tude d’esta partilha da massa de concreto resultam factos im-
portantes.
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. Orsa Gt=—prv2r & B = pev2c podem

derados como forcas resistentes internas; as acg¢oes
 despertando d’ellas as parcellas E2 e E2 n'uma de-
3. Ora, estas forcas podem ser consideradas como
. de imprimir, respectivamente, as massas gt e p- acce-
V2 e V2.. No caso do concreto armado E: actuara
a1 = : g pe 3 =y
as massas pry? e E- sobre as massas — e isto quer dizer
= : _ A R
o ferro estende sua accio resistente sobre a massa de con-
augmentando-lhe a capacidade de trabalho. De. facto
io E’- para a massa p- do concreto ¢ A2 vezes maior do que
Este augmento de capacidade de trabalho é por sua vez
pondido no ferro por uma reduc¢do de sua propria ca-
_ B,
de de trabalho, pois E’+ é apenas igual a —. Isto, to-
, nao quer dizer que os coefficientes de elasticidade do
¢ do concreto mudassem, Estes coefficientes sdo e con-
n a ser os mesmos, sendo como sao, forcas resistentes
wvenientes das ligacoes existentes entre as moleculas dos
3 respectivos; apenas, em virtude da adherencia entre,
pis corpos; elles sao obrigados a collaborar na resistencia.
assa total. 'O que variou foi a capacidade de trabalho dos
es as forcas directamente applicadas.

. Em segundo logar, si a massa apresentada pelo ferro a
a externa é y2 vezes maior do que quando o material tra-
isolado, os effeitos da forca externa isto é, suas defor-
§ serao y2 vezes menores. Ao passo que o concreto offe-.
ido & forga externa uma massa A2 vezes menor do que
ido isolado, os effeitos d’esta forca externa: serdo X2
res. Si as forcas externas referidas forem as forgas uni-
pr=E:: e p. = Eda3. produzindo deformacgoes 2: e 2
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quando os materiaes estao isolados, teremos aqui ¢~ £y ?

30 v 12 2. Isto ¢ em virtude da collaboracio das

massas do concreto no trabalho do ferro, as deformacoes
no concreto angmentaram e no ferro diminuiram. Mas como
a capacidade de trabalho do ferro diminuio e a do concreto
augmentou, esta variagdo de deformacdes indica que ellas
correspondem &s variagdes de capacidade. Quanto a v2E: e

i, ellas ndo significam augmento da resistencia do ferro
A2

ou reduccdo da resistencia do concreto, mas simplesmente

que a forca unitaria pc applicada ao ferro se distribue sobre

uma massa 2 vezes maior ao passo que p- se distribue sobre

Bt
uma massa A2 vezes menor. Entdo fazendo —==7v23: leremos:
TZ
Pg y2Ejy 12 2E ¢
—_— = = — =
Bo i 5

Tal é o valor das forcas externas applicadas no ferro e
no concreto.

Como estas forcas sdo as que se transmittem de seccao
em seccio sio ellas que devem ser consideradas. De facto a
distribuicdo ¢ dos esforgos pr e p. que sdo as unicas forgas
transmissiveis. O phenomeno se passa approximadamente do
modo seguinte:

Supponhamos o ferro e o concreto sob a ac¢io de es-

forcos unitarios externos p:= Edr e p.—=E3. A adheren-
: £ fr (& cc
cia agindo desenvolve sobre o ferro uma acgiio A« redu-

: Sl 8
zindo a sua deformacio 4 — ao passo que o ferro reagindo
i .

sobre o concreto lhe communica um esfor¢o supplementar
tentando augmentar sua deformacdo para 323 . Entad:
L&
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Como o phenomeno deve ter lugar com a velocidade de
propagacdo igual, chamando © esta velocidade teremos:
v
W = ——{- = ;'V
Y
Ora A:Q: e A.Q- sdo acgdes iguaes e directamente oppos-
tas. Mas

c

p
') 1
R AT e, T e e
Mol m ikt )
Ao = ¥y —p, = (8- p,
Q
chaando © a relagio — teremos: A ® = A . D’onde:
Qf £ c

&y B=1 B (1— ‘—,) = p, (B—1)
T

pf
mas — = m d’onde
peC
m B {—1) = F-N)=rR—-y
Mas Tl ———K, isto ¢, uma constante conhecida pois v: e

We
v se conhece, d’onde:

3 me (y2—1) =k —+2

e d'ahi:
Yy K+ m @
14+ m@
A= K1t ml)
K rm@
d’onde
i v
& Viim 1+ m @
0 = -— = _f-—————..('.—)- = vﬂ =vﬂK ——'——"'E)- (2J
T '/Kﬂ + m K +m@
3 -~ - pf
Conhece-se assim o valor da relacido basica — completa-
pec

mente pois v21" = K2, ¢ expressao conhecida. Entio:
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Py Eq
mstante rapidamente calculavel como se vé da ta-
iXo0:
Composicdo em 7
wvolume % Coeficiente 2 Relagao
5 de ’E 3 P f
ésﬁ H.e Ea‘g g . 2 |Blasticidade g E ?,
5 & | &
kilos metros
s i 1) 22x109| 801|  5240| —
— |46,6] 2115 3,5x100| 216! 4025 10,6
— [36,0] 2177]  1,67xx(°| 222 2743 48,0
— |31,0) 2187  1,59x10°| 923| 2670 53,0
— l97,0| 2218|  1.45x10°| 226| 2533 64,0
48,0/16,0 2388 1875x1(°| 243| 2777 41,6
51,0/15,0| 2388  1,714x10°| 243| 2655 49,4

L expressdao eminentemente simples differe da das
em voga porque estas, ndo examinando a necessi-
“de _aSsegurar a simultaneidade do phenomeno, nao en-
1 conta com todos os effeitos da adherencia.

ara que esta situacdo se mantenha € necessario que a

a persista. Sendo A Q o esforco que a massa de
3

o applica ao ferro é necessario que esta for¢ca seja
rada pela adherencia existente.

amemos S o perimetro da armadura n’uma seccdo
seja [ o comprimento da barra de concreto armado.
mdo Q a taxa de seguranga da adherencia por uni-

L
superficie teremos:
: 1
Qs = £
i s e

lta de tudo isso que admittindo que o ferro e o
trabalhem como independentes entre si sob a accio
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das forcas p: e pe na viga composta, o ferro trabalha, como

sio seu coefficiente de elasticidade fosse E'+ = v2Er = vipr0?

e o concreto como si seu coefficiente de elasticidade fosse
Ec pe

E. — w2. Sob o ponto de vista da resistencia de
2 IS

materiaes, portanto, elles se comportam como si fossem cor-

pos novos. '

Isto quanto as forcas externas. Quanto as forcas interio-
res a capacidade de trabalho do novo ferro é y2 vezes menor
em valor absoluto ao passo que, no novo concreto esta ca-
pacidade ¢ )2 vezes maior, que as manifestadas no antigo
ferro e no antigo concreto respectivamente. De maneira que
si definimos cada estado molecular de um material por um
dado valor de energia potencial que elle entdo possue, o novo
ferro tem a mesma energia potencial que o antigo, depois de
desenvoiver um trabalho elastico y2 vezes menor do que o
antigo, em quanto que o novo concreto para attingir o mesmo
potencial do que o antigo, deve desenvolver um trabalho elas-
tico A2 vezes superior ao d’este ultimo. Chamando pois Rr e R«
as taxas de trabalho admittidas para o antigo ferro e o antigo
concreto, as taxas admissiveis para os novos materiaes, cor-

respondentes aos mesmos potenciaes, que dos antigos, serao
Ry

- e MR
TZ
Estes resultados explicam porque os trabalhos variam de
accordo com a porcentagem de ferro e porque no concreto
armado os alongamentos do concreto podem ser maiores do

que quando este material trabalha isolado.

I — TRABALHOS ADMISSIVEIS

Desde que os unicos esforgos transmissiveis siop ep a
f c

= pf— Af
expressao do trabalho apparente ——— nao pode ser tomada
. be+ Ac :
em conta quando se estuda o effeito das forcas exteriores por-




y as forcas unicas que devem figurar sao as forcas
iveis. Sob o ponto de vista da Resistencia de Mate-
que considera as ac¢des de um lado de uma sec¢éo tran-
directamente equilibradas pelas reaccoes directamente
s de outro lado, as forcas A: e A: ndo sao consideradas

£ c
alho ¢ apenas effeito das forcas p e p . Por isso os
: f 1 _
riaes sob este ponto de vista trabalham como si o coeffi-

do ferro fosse y2 vezes superior e o do concreto A2 ve-

De Tz B¢

= —— vé-se que as for-
P. e

A2
tribuidas do ferro sdo y2 vezes maiores e as forcas dis-
idas ao concreto A2 vezes menores do que as correspon-
‘as mesmas deformacdes si os materiaes trabalhassem
. Sendo o concreto um material heterogeneo as rela-
%2 e A2 podem variar de uma seccdo para outra acom-
ndo as variacoes de E; como o ferro ¢ homogeneo vt é
ante, mas como v:2 — y2i2v2: 4 propor¢io que v. diminue

inando-se a expressao

¥2h2 augmenta. A relacdo

, portanto, varia, sendo

quando o concreto tem mafsf baixe coefficiente de elas-
€. N'este caso quando no segmento o concreto é mais
, a forca que lhe cabe em partilha é maior e quando
mais fraco a forca que lhe cabe em partilha é menor.
mdo-se X (Q:p: 4 Q:p:) a forca distribuida na seccdo
sal da bocca prysmatica, composta, as forcas pr e pe
s valores definitivos em cada ponto de acedérdo com
mas acima.

minando-se a expressio dos trabalhos apparentes

considerando que pr e p- s6 tem seus valores determi-

le accordo com as normas citadas vé-se que a accio da
la ¢ tambem variavel. As forcas A«Q: e AQ. sdo as
reciprocas exercidas entre os corpos em presenca no
. de manter a igualdade e a simultaneidade das defor-
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macoes. Estas forcas, emanadas da adherencia, impedem o
movimento relativo entre os dois materiaes oppondo-se o con-
creto 4 livre deformacio do ferro e, portanto, recebendo da
parte d’este ultimo accdes tendendo a augmentar suas pro-
prias deformacdes. Estas ac¢Oes se exercem ao longo da su-
perficie de contacto e uma em relacdo 4 outra sao considera-
das como accdo e reaccao. Ellas podendo exercer-se em Vvir-
tude da adherencia, seus effeitos se verificardo emquanto a
adherencia persistir. Estas for¢as, uma vez despertadas nao
permittirio movimentos relativos, mas como produzem
accoes sobre as deformacdes respectivas dos dois materiaes

durante o periodo deformatorio (e estes effeitos d’ellas per-
sistindo), ellas tambem continuam a agir como forgas que se

equilibram. Ellas, portanto, ndo podem ser transmittidas.
Quanto aos seus effeitos elles se mantém emquanto a adhe-
rencia persistir.

Si o concreto fosse um material homogeneo as deforma-
coes d'elle ndo poderiam exceder certo valor limite. Sendo,
porém heterogeneo, cada segmento da viga composta tem um
coefficiente de elasticidade do concreto differente. Ora, n’este
caso, a distribuicio das forcas X (Q:pr + Qep<) é tambem dif-.
ferente; nos segmentos onde E: é mais forte, trabalhando o
concreto sob taxas maiores, e onde E: é mais fraco traba-
lhando sob taxas menores. Assim a distribuicao de for¢as se
fazendo de accordo com as energias internas do concreto,
este material sera melhor aproveitado e seus alongamentos

tambem maiores. Isto mesmo se verifica da equacdo do tra-

: A

balho ———; a for¢ca A:Q: é tanto maior quanto menor for v.
De x Al: s

e como forma equilibra uma Q:A. (for¢a emanada do ferro),

as deformacoes deste material descem de valor e o mesmo

acontece com a deformacio do concreto que lhe é igual. En-

tdo a parte de forca equilibrada no segmento em virtude da
accao da adherencia 4 maior do que no caso de ser ve maior.

O facto de ser o concreto capaz de resistir a esforcos
maiores do que os determinados pelas experiencias de ru-
ptura é comprovado pelas experiencias de Morsch na qual
a variacao do coefficiente de elasticidade entre o principio e
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'da prova nio excede de 17 %. Podemos portanto sup-
6 17 % da energia total foi consumida possuindo o
ainda um excesso de 83 %, isto ¢, si a energia for
sumida o material pode trabalhar cerca de 4,9 vezes

de que o concreto em cada segmento (trabalhe de
o fom o valor de seu coefficiente de elasticidade, traba-
‘mais ou menos conforme este valor for maior ou me-
e-se que o aproveitamento de sua energia potenmal
muito mais intenso e suas deformacdes totaes n’um caso
a de ruptura serdo muito maiores, aproximando-se
+ valores 4,9 vezes maiores. De facto Morsch achou
. deformacdes no concreto armado sdo cerca de 3 vezes

e

emos que os trabalhos admissiveis sao baseados na
ragao dos limites de elasticidade, ndo devendo nunca
' taes limites que correspondem ao ponto de separa-
1 p‘hase elastica da deformacido das phases seguintes.
ste limite sendo mais ou menos conhecido no ferro nio
 conereto como se verifica facilmente examinando a
respectiva de suas deformacdes, curva essa, que nio
ta nenhuma d’estas inflexodes bruscas que se manifes-
, mudancas de phase. De facto o coefficiente de elas-
ahi medido no comeco e no fim de uma prova de
ara apresenta variacOes apenas de 17 % o que significa
mesmo ao attingir a ruptura a maioria dos systemas
ares que constituem o material esta em plena phase
parecendo que o phenomeno de ruptura ¢ devido
| esgotamento local ou & esforcos secundarios.

stas condi¢cOes para determinar a taxa de trabalho do
0s technicos tem-se baseado na carga unitaria de
unico elemento que ¢ conhecido com relativa se-
, na E. F. Central do Brasil temos adoptado como
endo todas as garantias, a praxe de fazer trabalhar
efo 4 uma taxa maxima de 36 % da carga de ruptura.
| ao ferro adoptamos uma taxa de trabalho de 2/3 do

que no concreto nado armado e considere ainda achou °

Ik, bl
ey T R PR
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seu limite de elasticidade. Estas taxas sdo as maximas, isto
¢, taxas limite que nunca devem ser excedidas.

Na pratica corrente os concretos mais utilisados sao 0s
de traco 1:2:4 e 1:3:6. Segundo as experiencias de Feret no
laboratorio das obras do porto de Boulogue-sur-mer, os ele-
mentos mecanicos principaes d’estes concretos sao:

Concereto 1:2:4 Concreto 1:3:6

Ruptura & traccdo simples 15,52 por ¢/m? 6,58 por ¢/m?
Idem & tracc@o em provas

geEntsxd0 .. ... SRR el 12,
Idem & compressio ..... 170,27 7 70,

” *

¥ ”
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Feret fez uma observacio especial sobre o trabalho de
traccio na prova de flexdo e achou que o trabalho n’este
caso era 1.89 vezees superior ao que se manifesta 4 uma tra-
ccdo simples. Baseados n’estas experiencias feitas com uma
technica rigorosa, estabelecemos para o concreto armado as
taxas maximas seguintes, que tem sido utilisadas com van-
tagem desde 1906.

Concreto 1:2:4 Concreto 1:3:6
[m = 414K = 3,56] [m — 49,6; K = 3,89]
i

e e

Trabalho 4 traccic

SIRIEDIes | L ... 5,5 A2 por ¢/m? 2,5 22 por ¢/m?
Idem, idem nos tra- _
‘balhos de flexdo. . 9,5 32 por ¢/m? 4,7 32 por ¢/m?

Idem, idem & com-

pressio (com ar- _

madura). . ..... A 9,5 A2 por ¢/m? 7,2 A2 por c/m?
Idem, & compressio

(sem  armadura)
. maximo. . ....... 600 por ¢/m? 25,0 por c/m?
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o ao ferro

no concreto 1:2:4 no concreto 1:3:6

_ 920k porec/m?2 482k por ¢/m?>
, a4 traccdo simples = O
v vz
nos trabalhos 1400~ » > LT e

e concreto. N'estas condices a velocidade de defor- -;
0 longo da armadura j4 nio sera igual em todos os

* intermedio da adherencia sendo A.Q. esta accdo
ittida ao centro de gravidade do concreto se decom-
ma forca A-Q. ahi applicada e n’um conjugado
- AQ:). A forca A.Q. produz uma acceleraciao uni-
nte distribuida A. ao passo que o conjugado da lu-

TNy e

v
a acceleracao angular Ac — — chamando — a dis-

e L MR

: 2
do centro de gravidade da seccdo considerada & ar-
D’onde se conclue que n’um ponto qualquer (o,y)

ccdo a forca AQ. produz uma acceleracio total
s

) acceleracdo, essa, que no ponto de contacto :
i .

)
T2
| variacdo de acceleragbes impressa ao concreto, pelo
o significa variacdo da velocidade de propagacio das

v2

: ﬁ'du-ra attinge o valor A. (1 -




deformacoes. Esta, como ja vimos, nao depende da posicao
relativa das armaduras, mas -sim, apenas da natureza dos
materiaes e da porcentagem de ferro na viga composta. Além,
d’isso, como o ferro continua sob a accdo da forca A« Q:=
AQ:, a reaccio do concreto sobre o ferro continua do mesmo
valor e portanto a deformacao do materiai sob a accao de
A«Q: continua a mesma. A deformacio do concreto sera, por-
tanto, do mesmo valor ao longo da superficie de contacto.
Mas o mesmo ndo pode acontecer em todos os pontos
porque a accdo do ferro, isto ¢, a deformacao produz uma
uy

aceao unitaria A. (1 + ——). No caso de uma traccdo ou de

5 = regl ;
uma compressao longitudinaes, o material com armadura ex-
centrica, comporta-se pois, mal, porque os esforcos applica-
dos tendem a produzir deformacoes iguaes em todos os pon-

tos. Mas no caso de flexdo, distribuindo-se o conjugado de

accordo com as capacidades de trabalho de cada ponto, o
material porta-se perfeitamente.

Abaixo damos algumas formulas para applicagao das
ideias expostas aos casos usuaes. Nao seremos extensos to-
davia. limitando-nos apenas &s demonstracdes indispensa-
veis.

I — TRACCAO E COMPRESSAQO SIMPLES

Nas construccoes trabalhando a traccao ou a compres-
sao a armadura deve ser em geral, peripherica para que o
concreto armado traballic sempre sob as mesmas taxas, su-
jeito como elle se acha as mesmas deformacoes, todavia
casos ha em gue a armadura deve ser central, como por
exemplo, em caixas d’agua e silos de paredes pouco espessas.

Nos trabalhos a4 compressio emprega-se muitas vezes,
armaduras transversaes, acompanhando armaduras longi-

‘tudinaes ou mesmo isoladas. O seu emprego tem a vantagem

de permittir ac concreto trabalhar sob taxas mais elevadas
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to diminuindo as deformacoes transversaes correspondentes.
Em ultima analyse uma armadura de sec¢do transversal Q%
actuando sobre uma sécciao Q- de concreto augmenta-lhe a‘”
energia de resistencia. De facto as forcas internas desenvol-
vidas na mesma secciio passario de EQ. a E.Q". 4 EQ'.

I

Supponhamos que por unidade de comprimento da
barra a seccio longitudinal correspondente seja Q. e a ar- ©
Q' ,

a

madura transversal tenha uma area Q. Seja 0" —

.

porcentagem de ferro por m/c de comprimento da barra.

Teremos

E, a
e +EQ _EQ (1+_'9
a ¢ " b S o o

(L]

N’estas condicoes as deformacoes transversaes 2, — n3 de-

5: = . El_——
r A
St g Por

E
[

crescerao e os seus valores passario a ser

consequencia, diminuira tambem a deformacao longitudinal
correspondente e o coefficiente de elasticidade no sentido
longitudinal augmentara. De facto si o concreto para uma

. . v - -
forca dada tinha um valor E — — para este coefficiente -
{ c |

3=

Noae gt E
agora com a addic¢io do ferro, 2 passara & 7 g e
E

[
L
portanto E =( +__®) 0.
o EU
Entio chamando Q a seccdo transversal da barra, si por |

(o3 'S
unidade de comprimento da mesma a secgdo ¢ Q teremos

o 9
P=p' O=(1.% \E3CN
que a accdo de uma forca P sera: L ( s noe







Consideremos uma barra prvqm.ltim de concreto armado

trabalhando 4 flexdao chamemos & e © as areas das armadu-
£

ras respectivamente nas zonas de iract;ao e de compressao.

Sejam Re e R os trabalhos admissiveis do concreto nas mes-
o
mes zonas.

Admittiremos, de accordo com Hatt, que o “concreto tem

o mesmo coefficiente de elasticidade nos trabalhos & traccio

e 4 compressdo. Figuremos suas seccoes AB e A'B’ distantes

' entre si de Ax e supponhamos que a flexao tenha produzido
& uma inclinacao © entre ellas. Entao

1 .ﬂﬂ'
f 7 2
. i T
: :\T : i !I
h lI . - 1‘
L R A S S
| ] ' ’
] HEY 2 | Ly
_:-r -‘-r-t_rwl_.zwrl # Lﬂ' -
X v SRR
B d T
e %
B
Re L
R — — == K
Re v
chamando h a altura da barra teremos:
v ¥ N h
—_—t ] = K + 1 =52 ~——— = -
T v v v

d’onde
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Vejamos agora o effeito de uma forca elementar f appli-
cada n'um ponto da sec¢ao transversal. Chamando dx o alon-

amento de Ax e sendo E’ o coefficiente de elasticidade do
C

W h

w 2 Ec :
concreto teremos E' — — e d’ahi a for¢a [ actuando sobre
~ uma area elementar zdy, nos da:

f i dx
f = Bd_‘n ¥ = F:! .‘!ﬂy. e
Ax

E @
¢

f = —— zyd
At o

Tal é o valor da for¢a n’'um ponto qualquer do concreto.
nanto as forcas f , e f sobre as armaduras teremos:
1 2 . -

fy = e . Rf = mme.u

fy= to‘f R‘f = ol m R,

Ora
it Bt
e 4 @ 9
Bt = —— vleR = ——v¥w
A x S Ax
de
- E
A
fi = —ﬁ—-—x— T mel
v, 0 :
: fr = ——— mdyV
V= :

Sommando todos os esforcos Ef — o. Entao

v!

v
) L)
@
i zydy + m ("—‘1’,7 T ."‘ ) —_— ——— [Zj’ dy = 0
. Ax g s Ax
o

0
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Vejamos agora os momentos. O momento total M ¢ igual
4 somma dos momentos parciaes relativamente ao eixo de
; rotacido. Entao: ]

Fi
"0
fir = —r= i BYEAT)
- Ax
Tt
e B
! fivl = ——— (ll}m_"”)
a4z f
i
Fc e
for = ——— (mauly?)
Ax
que sommados dao:
3t
E. 8
M= zy‘d}‘-i—m(mlv!-f—wvlz)]
A X5 0

¥

Tal é a equacdo geral que pdde tambem tomar outra for-

Ec@
ma. Sendo R — v’ teremos:
Ax
Ee¢® Re Re
N >3 v % v

d’onde
{ i

v
Re Ra
M=— | fapiytm{ol 2 ron?) |= = N
wl
v

i ¥ v
I
Similhante a4 formula M = R

riaes homogeneos. Entio:

.
empregada nos mate-

r

| A

| N=fzyidy+m(wl v24 wyl 2 )

!J 'v S £ -
’: expressao facil de guardar-se de memoria.

o
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No caso de vigas rectangulares z — b const, as equa-
qoes relativamente as for(;as e momentos tomam as formas

Re
0

\“ (v-v—-vl 2)4-m (wl v——mvl)]

M

;‘; lg-(vﬂ +vif)4+m (mj-‘r w2+ u.vl'-’)]

As expressoes v e v’ pode mser determinadas em funecio
Re
¥ de =

que pode ser estabelecido de antemao num pro-
Re

jecto. Entdo substituindo-se por seus valores nas equacoes
- acima teremos

h? mh
— (V—v1)+m(wlv—wvl) = — ——— (1—K? + ——— (wl—kw) = O
o % N 2 (K+1)2 K+1° fF F
D’onde

hh + 2’11 t-;i
K= ._..{
bh + 2mey
i

relacio importante permittindo conhecer os trabalhos dos
ateriaes, quando se conhece os elementos de uma viga e os
orcos aos quaes ella esta sujeita.

Quanto a formula dos momentos podemos exprimil-as
m funceio de K substituindo v e v’ por seus valores

: h

—_—— A v

K+1 K+1
h

K+1
h?
= — ] zy® dy +m (wl+w K2) ———
vl i (K+1)?
(s Yo
K+1

4 0 caso geral. Para o caso de viga rectangular, do valor
K acima tiramos

bh wl
W= ——— (1—k) + —J
i 4 2mk
&

{
-
=
-
2
i
2
-

i
<3
-
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d’onde se deduz

R_ bh®

M= _%  (2-k)+ m@'h
6k F
ou
bh?
= ——(2=k)+ m@, ;h
M = Rc f

G J

O caso de simples armadura se deduz facilmente fa-
zendo o' = 0. Para o caso de viga de seccdo rectangular

I
bh®
B e (Dk)
R
bh
B
2mk

Estas expressoes sao faceis de guardar. Ainda ha outras
formas sob as quaes se pode apresentar as formulas acima,
como por exemplo em funccdo da porcentagem metallica;
mas deixamos de fazel-o para nao dar desenvolvimentos de-
maziados. O material trabalhando a flexdo, esta sujeito a4
esforcos de cisalhamento quer sobre os apoios, quer no corpo
da viga. Para combater o cisalhamento sobre os apoios es-
forco, esse. para o qual ¢ impossivel, racionalmente, estabe-
lecer uma collaberaciao entre o ferro e o concreto, sé lemos
o recurso de augmentar as areas sobre o qual elle deve

‘actuar.

Quanto aos cisalhamentos transversaes ha os recursos de
augmentar a forca de cohesao do concreto empregando ou
as barras recurvadas de Considére ou os anneis, o que no
fundo produz o mesmo effeito. Assim augmenta-se segundo
Morsch até 75k por ¢/m?2 este esforco e portanto diminue-se
a importancia do cisalhamento. :

A taxa d'estes esforcos ndao podendo ser influenciada
pela aecdo do ferro no cisalhamento transversal, n’este caso
ella ahi se conserva; no caso dos cisalhamento longitudinal
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i , i
cia ao escorregamento. Como dM = Tdx, este esforco de es-
corregamento sobre a extensdo de dx sera:

v
Tdx
O —--—f zydy
I

}.l

e por unidade de comprimento i'

y
} T [
= —j zydy
1 I
yl

Temos entiao ma fibra neutra o maximo

A}

C hd &
P E= — zydy *
= [

MAX 0

Mas no caso do concreto armado 1 sendo substituido por
N teremos no caso geral

v

j avdy

L]
e e e o
- v'
f:yﬂ dy+m (@'ly E-Tmylﬂ)
v J f

por unidade de comprimento. No caso da viga rectangular
este esforco sera:
3T

C = S ——
! (k i—I)[bh[:B—-kj-i- £ mmf]
J
Si a taxa nova de trabalho ¢ t'o teremos que
C, 3T
F_>fl{-g-l}[bh|'2—l£)+ gmot)
£

O augmento de cohesdo ¢ proporcional ao numero de )
barras de m/c. Estas barras representando uma area or de
ferro na seccio b x 1. Admittindo que a resistencia ao escor-
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mento possa ser representado por uma expressio de for-
semelhante 4 da resistencia ao attricto teremos:

C]=fN

o N a forca d ecohesdo. Ora uma area de ferro w: repre-

e . s it PP
ando uma resistencia para uma dada deformacao =
¥ i
maior, que uma area de concreto correspondente, cla-
8ta, que si a taxa for excedida sendo n vezes maior, de-
 prever uma armadura. Si b ¢ a largura da vidae b % 1
da seccdo longitudinal por unidade de comprimento
E

[
& s — (o—1) b ‘Ef— = (o—1) b

que a taxa para b seja nt. em vez de t. por unidade
iperficie. No caso de anneis, estes sio collocados em
com uma certa inclinacio calculada de accordo com a

das inclinag¢oes obtidas tirando normaes as superfi-
de cisalhamento maximo. Na Central do Brasil colloca-
estes anneis ou estribos até sobre os apoios.

FLAMBAGEM

flambagem é uma flexio produzida por compressio
tudinal. Nao havendo homogeneidade perfeita por mais
ada que seja a carga, as variacdes de constituicio mo-
¢ dos corpos ddo lugar em cada seccdo recta a4 varia-
de carga de maneira que o centro de accao d’estas, des-
e do centro geometrico da seccao e portanto crea a ex-
icidade necessaria para substituir a forca de compres-
por outra deslocada para este centro e um conjugado
aco de alavanca ¢ a distancia entre o centro geome-
€ 0 centro de applicacio real da forca.
. Resistencia dos materiaes chamando Yy a excentrici-
para estudar a accdo do conjugado fez v uma funcciao

= S =2EIL
a de x e chegou a expressio de P — ——__ ¢como
\ 2

i

';Q{.‘i;al.i..‘ ST I—..:'.M- L

AWHEs e
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sendo a forca minima capaz de produzir a flambagem. Mas
ndo sendo possivel determinar todas as constantes do as-
3 sumpto niio se pode estudar em seu detalhe o phenomeno.
K Por isso as formulas impiricas sao muitas e mais emprega-
das do que os resultados acima.
Propomos um methodo priatico baseado nos estudos de
Duguet. Na maioria dos casos um corpo sujeito i compres-
sio rompe por cisalhamento transversal. Duguet estudou o
' assumpto e achou que este cisalhamento se da approxima-
damente fazendo o plano de ruptura angulos a com a dire-
ccio da forca de 60 & 65° para as pedras e materiaes simi-
Ihantes e de 50° para os metaes. O que en gros é verificado, :
diz Flamant. D’ahi a ideia do methodo empirico abaixo.

Lo = o e i 7 e e T e e i i e

~ Consideremos uma barra prysmatica sujeita no sentido
longitudinal 4 um esforco P. Supponhamos que ella tenda &

i
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por cisalhamento segundo um plano AB inclinado
sobre a direccao dos esforcos. Decompondo as forcas
rmal e parallelamente 4 este plano, as accoes normaes
—P’ sao directamente oppostas e portanio se equili-
, mas as accgdes tangenciaes, ndo. De facto cada uma
| tende & deslocar um dos segmentos da barra sobre
'0 e SO a resistencia ao cisalhamento a isso se oppoe.
ortando as forcas T e —T para os apoios cada uma
5y forca que ¢ inutilisada por um conjugado e por uma
que ¢é inutilisada pela resistencia dos apoios. Estes con-

1
do no daso mais desfavoravel sendo —— sena tere-

2
Pl

senacosz para uma das forcas e para ambas

Pl
M = Plsenxeosa = — sen 2«

0 momento capaz de produzir a flambagem.

lo aos esforcos compressivos P’ podemos suppor,
em vista do schema que elles podem ser considera-
no resultantes das forcas T e P. N'este caso a barra
4 flambagem pelo conjugado (T, —T) esta ainda su-
uma compressio longitudinal P uniformemente dis-
‘Entio

Res = — —— = —
: 208

P 4+ My X 1 + lsen2a
51 T e Q (
min Ak

¢ a formula a qual chegamos pelo methodo pra-
ripto.

o conereto armado tomando ¢ = 60°, isto é, toman-
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do entdo para a inclinagao do plano de escorregamento, 0
mesmo que Duguet indica para pedras teremos: sen2a — 0,86

1
l)
e (1 + 04 '1*-2_—)

L min

Para caleular columnas por esta formula devemos €S- =
tabelecer primeiro o momento M- e o esforco longitudinal P.~
Como entio ot — o'« e portanto K = 1 a viga de concreto
armado estara sujeita & um momento

R h
o
0,86P1 = .E_.. (Q + ﬁmmf h )

Calcula-se entdo Q para uma resistencia R,—=R — R. e
L

1
depois determina-se a armadura de reforco de cada face
cuja area sera:

516PI — R Q h
o _-_._-_u__
T 6 Rmh
a

Dota-se esta viga de armaduras transversaes €aso 0 es-
forco R, o exigir. Este processo rapido conduz & bons T ;
sultados. : s

A exposicdo acima feita sobre a traccdo, compressao, fle-
xdo e flambagem & um estudo rapido s6 servindo para mos-
trar a applicacio das ideias expostas que servem de base &
theoria apresentada.









‘Bm vez de

pag 6 = 6u, linha- velocidude V

n

"

n

6

10

10

11

12

16

16
17
21
21

25 = §o.
25 - 60-. ‘
26 - 33-

28,
306 o

8u,

23a,

26u,
54,

15a,

2la,
18a,
b

28u,
294,

BIT
B,

1lla,

' 26 = lu,

*
téru’ percorrido 1
cumprinento

unidude de cunprinens=
to

v = E
N

SR

i >

-2 =5
%
f, L
3§ »)-
= cupucidude de trubulho,
cte
- Tl ¢ o volor dug foi-
. G arternus,cte
g :_EE_
2 J 2 2 Ef
pc ’ EG

Ay = }\2 Pa =P :(‘\--")Pc
P - Ag

chAc

--------- - .
¢.considerc t«inda,ete

lemite de elasticidade

n

* P

R 1
8 % g
-Rll—uc- v -K..
1
)
e zya
AXx ( 4
f= EchYS
5l e 2&*
: AX _
' E!' e
V3% ah (ﬂtOfvla)
43 X "

leia=se
velodidedes Vo

,
tera - pereorrido um compri-
mento

proporcionul totul

que dctermina
B =85

\/ Pr “ﬁ?_

cz.pncid\ie dé trubulho s
forgus directunente oppos~
tus

’ -
Tal € ¢ relucgio entre os vu=-
lores dus forgus extoernus,
ete

pc - Ees'—-c-__ .

pf 3.2'*gm Ef -

Pe B ;E; =
2 7

Pf - 4p
Pe *‘Ac

Supprint=se & linho

6 Cbhéid%re tinda,ete
limita.d; elusticidude
£if a

Pe (1 + m8)
X TES
f =E; ©
e ST
g yay
< 'Ech}I_S
i E' ' 2
fy: cez d ’
X y2 .
T
f£fv' = Eﬁ_g(mulfv'a]
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