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2.1.
Introducéo

A teoria linear elastica pode ser aplicada na analise de vigas continuas de
concreto protendido, desde que o concreto ndo esteja fissurado.  Este
procedimento é razoavel, pois, sob cargas de servico, a maioria dessas vigas ndo
apresenta fissuracdo, isto porque sdo projetadas para protensdo completa ou
limitada. As vigas, todavia, podem ser submetidas eventualmente a sobrecargas
maiores que as previstas ou podem até mesmo ser projetadas para permitir um
certo grau de fissuragcdo, como no caso de protensdo parcial (Lin,1981). Nos
ultimos anos, poucas investigaches experimentais tém sido realizadas sobre
redistribuicdo de momentos. As investigagcfes tém sido principalmente
concentradas no desenvolvimento de programas computacionais para predizer o
comportamento tedrico das estruturas.

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo sobre as principais caracteristicas
das vigas construidas em aduelas pré-moldadas, além do conceito sobre
redistribuicdo de momentos segundo a analise plastica e a consideracdo da
redistribuicdo de momentos segundo as normas e 0s varios estudos disponiveis na

literatura.

2.2.
Comportamento de vigas construidas a partir de aduelas pré-
moldadas

Na literatura técnica disponivel sdo encontrados varios trabalhos tanto
numéricos (Virlogeux, 1983; Martins, 1989; Desir, 1993; Ramos, 1994) como
experimentais (Hoang et al., 1990, Menezes e Foure, 1995; Fouré et al., 1993;
Regis, 1997, Aparicio et al., 2002) referentes ao comportamento Gltimo de vigas
construidas em aduelas pré-moldadas. Estes trabalhos sdo, na grande maioria,
restritos ao estudo de vigas isostaticas protendidas com cabos de agco. Os poucos
trabalhos sobre vigas continuas em aduelas ndo fazem referéncias ao

comportamento quanto a redistribuicdo de momentos.
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De um modo geral, os trabalhos experimentais sobre vigas em aduelas tém
como objetivo estudar, sob cargas de servico e na ruptura, os efeitos da
concentracdo de deformacdo nas vizinhancas das juntas sobre o comportamento
em flexdo. A concentracdo de deformagdo que ocorre nas juntas € o enfoque
principal dos trabalhos numéricos, que procuram desenvolver um modelo que seja
capaz de predizer com eficiéncia o comportamento deste tipo de estrutura.

A seguir sdo descritas, resumidamente, as principais caracteristicas das
vigas construidas em aduelas pré-moldadas em relagcdo aos deslocamentos, a
abertura de juntas, as deformagdes, a concentracdo de deformacdo nas juntas e a

forca na armadura de protensao.

e Deslocamentos

A figura 2.1 mostra as curvas carga vs. deslocamento de uma viga em
aduelas e de duas vigas monoliticas com diferentes taxas de armadura passiva,
todas protendidas com cabos externos de aco (Martins, 1989). A caracteristica
tipica das curvas carga vs. deslocamento de uma viga monolitica (ps = 0,77%)
protendida com cabos externos é a existéncia de trés estados bem definidos: o
primeiro corresponde ao estado elastico ndo fissurado; o segundo é o estado
elastico fissurado, iniciado com a fissuracdo do concreto; e o terceiro estado, o
plastico, iniciado com o escoamento da armadura passiva. Os dois ultimos estados
sdo caracterizados pelo declinio na inclinacdo da curva, ou seja, pela perda de
rigidez das vigas.

A viga em aduelas difere da viga monolitica (ps = 0,77%) por possuir
apenas dois estados bem definidos: o primeiro, de maior inclinacdo, corresponde
ao estado de ndo abertura das juntas; e o segundo estado, referente a abertura das
juntas e fissuracdo das aduelas (conforme a relacdo comprimento/altura, da
aduela). Assim como na viga monolitica, este ultimo estado é caracterizado pela
perda de rigidez da viga. Entretanto, a viga construida com aduelas tem 0 mesmo
comportamento de uma viga monolitica, com taxa de armadura passiva muito

pequena, como a mostrada na figura 2.1.
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Figura 2.1 - Curvas carga aplicada vs. deslocamento para uma viga em aduelas e duas
vigas monoliticas com diferentes taxas de armadura passiva (Martins, 1989).

» Abertura das juntas

Uma curva tipica relacionando carga aplicada vs. abertura da junta entre
aduelas (Martins, 1989) é mostrada na figura 2.2. Observa-se que, apdés a
descompressdo da junta, a abertura desta cresce rapidamente para pequenos
incrementos de carga aplicada.

A abertura da junta ao longo da altura de uma viga protendida com cabos
externos na regido de flexdo pura é mostrada na figura 2.3 (Fouré et al., 1993).
Observa-se que o comportamento da abertura da junta ao longo da altura é
praticamente linear até a carga de ruptura, o que possibilita a obtencéo da posicéo
da linha neutra (regido comprimida) conhecendo o ponto de abertura zero na
junta. Este ponto pode ser obtido quando se tem conhecimento da abertura da
junta em dois pontos ao longo da altura da secé&o.
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Figura 2.2 - Evolucdo da abertura de uma junta com a carga aplicada (Martins, 1989).
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Figura 2.3 - Abertura de uma junta ao longo da altura da secao (Fouré et al., 1993).

» Deformagdes

A Figura 2.4 mostra uma curva relacionando carga vs. deformacdo no
concreto na junta entre aduelas, na regido de maior compressdo. As curvas
apresentam forma semelhante a resposta da curva carga vs. deslocamento. A
mudanca na inclinacdo observada na curva € devida a abertura da junta. De um
modo geral, os valores das deformacdes nas juntas criticas sdo elevados devido a
concentragdo de deformacéo nesta regido, ocasionada pela auséncia de armadura

de tragéo atravessando a junta.
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Figura 2.4 - Curva carga vs. deformacé&o no concreto na junta entre aduelas (Martins,
1989).

» Concentracao de deformacéao

Uma caracteristica tipica das vigas construidas em aduelas é a concentracéo
de deformacdo nas juntas entre aduelas. A figura 2.5 mostra a distribuicdo de
deformacédo de compressdo no concreto em uma viga isostatica em aduelas na
regido de momento constante (Hoang et al., 1990). Observa-se que a deformagéo
na junta tende a crescer com o incremento da carga aplicada, atingindo alta
concentracdo de deformacdo nos instantes proximos da ruptura. Nas regides mais
afastadas da junta, as secdes sdo menos solicitadas.

As figuras 2.6 e 2.7 mostram a evolucdo das deformagdes no concreto nas
fibras superiores para duas vigas continuas ensaiadas por Regis (1997), sendo uma
viga monolitica e a outra em aduelas, respectivamente. Observa-se que, nas etapas
iniciais de carregamento na viga monolitica, quase ndo existem diferencas nas
deformacdes entre secOes e nas etapas seguintes as deformacgdes aumentam
suavemente em direcdo a sec¢do critica. O mesmo ndo ocorre na viga em aduelas,
na qual as deformacdes, desde o principio, encontram-se concentradas nas juntas.

Nas secdes fora das juntas as deformacdes trabalham proximas do regime elastico.
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Figura 2.5 - Deformagéo no concreto na regido de flexao pura de uma viga isostatica em

aduelas, para diferentes niveis de carregamento (Hoang et al., 1990).
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Figura 2.6 — Variacao de deformacao no topo da se¢éo da viga monolitica (Regis 1997).
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Figura 2.7 — Variagao de deformacdo média no topo da sec¢do da viga em aduelas

(Regis 1997).
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» Forca no cabo de protenséo

A figura 2.8 apresenta uma tipica curva carga vs. forca no cabo de
protensdo, onde se observa semelhanca de formas em relagdo a curva carga vs.
deslocamento. A forca na armadura protendida permanece praticamente constante
até a abertura das juntas. Este € o0 mesmo tipo de comportamento de uma viga
monolitica (Regis, 1997). Apos a abertura da junta, com a perda da rigidez inicial,
¢ observado um aumento significativo da forca na armadura protendida. Os
resultados experimentais mostram que a variacdo de tensdo que ocorre nos cabos
de protensdo nas vigas em aduelas € menor do que a observada nas vigas
monoliticas (Martins, 1989; Regis, 1997).
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Figura 2.8 - Curva tipica carga aplicada vs. forca no cabo de protenséo para vigas em
aduelas com cabo externo (Martins, 1989).

2.3.
Andlise plastica das vigas

2.3.1.
Vigas isostaticas

Nas vigas isostaticas, a estrutura entra em colapso quando se esgota a
capacidade resistente da se¢do mais solicitada. Para ilustrar o conceito de rétula
plastica, sera analisado o comportamento de uma viga simplesmente apoiada,

sujeita a uma carga concentrada P no meio do vdo, como mostrado na figura 2.9a.
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Figura 2.9 - Formacéao de rétula plastica em uma viga de material elasto-plastico
perfeito.

Considera-se que a viga seja feita de um material elasto - plastico perfeito,
cuja relagdo momento vs. curvatura em uma determinada se¢do é a mostrada na
figura 2.10. O diagrama de momentos fletores tem a forma triangular, com
momento maximo (Mpyax) igual a P.L/4 (Figura 2.9b). Quando Mpax atinge o
momento de plastificacdo (M,), forma-se uma roétula plastica. A plastificacdo néo
se restringe exclusivamente a uma secdo, pois as deformacbes plasticas
normalmente ocorrem em um determinado comprimento 2.1, (Figura 2.9a)
denominado comprimento de rotula plastica. Para fins praticos, considera-se
rotula pléstica a secdo totalmente plastificada e, portanto, supde-se a mesma
concentrada em uma secdo transversal. As zonas totalmente plasticas aparecem

hachuradas na figura 2.9a.

Momento M

-
Curvatura ¢

Figura 2.10 - Curva tipica momento vs. curvatura de um material elasto - plastico
perfeito.
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O diagrama da curvatura da viga esta representado na figura 2.9c. A
curvatura aumenta linearmente das extremidades para o centro até alcancar os
pontos limites da regido plastica, onde se torna igual ao seu valor de escoamento
Ke. Deste ponto em diante, o crescimento é mais rapido e alcanga o valor maximo
Kmax NO centro da viga. A curvatura maxima permanece finita enquanto existir um
nucleo elastico no meio da viga, a partir do qual a curvatura se torna
extremamente grande. Com isto, a viga se rompe devido as rotacdes excessivas
que ocorrem na se¢do transversal média, enquanto as duas partes que a compdem
permanecem relativamente rigidas por estarem no regime elastico. Assim, a viga
comporta-se como duas barras rigidas, ligadas por uma roétula plastica, que
permite as duas barras girarem, uma em relagdo a outra, sob a agdo de um
momento constante.

No concreto armado a formacdo da rotula plastica é caracterizada pela
plastificacdo do concreto e da armadura passiva de tracdo e do concreto (figura
2.11). A profundidade da zona de compressdo decresce com 0 aparecimento da
rotula pléstica. A figura 2.11b mostra a distribuicdo de rotacdes ao longo do eixo
de uma viga solicitada por uma carga concentrada (Silva, 1977). O surgimento
de fissuras e a conseqiiente variacdo de rigidez da viga fletida contribuem para a

formacdo das rotacdes plésticas localizadas em torno da se¢&o critica.

plastificacdo do concreto
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0, rotacdes na fase ndo fissurada

0, rotagdes na fase fissurada
Gp rotacdes plasticas localizadas

Figura 2.11 - Formac&o de rétula plastica em uma viga de concreto armado (Silva,
1977).
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2.3.2.
Vigas hiperestéticas

* Material elasto - plastico perfeito

Nas vigas hiperestaticas, o esgotamento da capacidade resistente de uma
secdo ndo implica necessariamente no colapso da estrutura. O colapso s6 ocorrera
quando a estrutura for transformada em um sistema instavel, apos a formagéo de
rotulas plasticas em diversas se¢Bes. As rétulas plasticas, que se formam com o
crescimento do carregamento, s6 poderao resistir aos momentos até determinados
limites, condicionados por sua capacidade de rotacdo. Uma viga n vezes
hiperestatica entra em colapso quando, sob a acéo das cargas, houver a formacao
de n+1 rotulas plésticas.

Para demostrar 0 comportamento das vigas estaticamente indeterminadas,
sera apresentado o exemplo uma viga engastada numa extremidade e
simplesmente apoiada na outra, com se¢éo transversal constante e sujeita a duas
cargas concentradas P, nos tercos do vao (Figura 2.12a). Considera-se o
comportamento do material como elasto — plastico perfeito, com curva
caracteristica relacionando momento vs. curvatura igual a apresentada na figura
2.10.

Para qualquer valor de P < P, (P, carga correspondente ao inicio do
escoamento) o diagrama de momentos fletores tem a forma mostrada na figura

2.12b. Esta é a fase elastica designada na figura 2.12c como fase 1, na qual:

MA:%[IPEI]_ (2.1)
Mg == (2.2)

M. =<0 (2.3)
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Figura 2.12- Andlise plastica de vigas estaticamente indeterminadas.

Quando o momento de engastamento Mx atinge 0 momento de plastificacéo
(Mp), as secdes B e C, sujeitas aos momentos Mg e Mc, ainda estdo na fase
elastica. Forma-se neste instante, na se¢do de engastamento (secdo A), a primeira

rotula plastica. Seja P, a carga correspondente. Enté&o,

M, =M, ==P, L (2.4)

e

Wl
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e portanto,

_3Mp

P, 1

(2.5)

Entretanto, uma unica rétula ndo causa a ruptura completa da viga, pois esta
se comporta como uma viga estaticamente determinda, suportando uma carga P. e
com momento fletor M, em A. Se P continuar a crescer, 0 momento de
engastamento Ma se mantém constante, ao passo que Mc aumenta (designada na

figura 2.12d como fase 2). Esse acréscimo de momento € igual a:
1
AMC:EE{P—PE)EL (2.6)

Quando o momento em C atinge por sua vez o valor Mp forma-se nessa
secdo a segunda rétula plastica e a viga se transforma em um sistema hipostatico,
entrando em colapso (fase 3 da figura 2.14e). O diagrama momento vs. carga
aplicada é mostrado na figura 2.12g.

Para se determinar a carga de ruptura, pode-se usar diretamente a condicéo
de ruptura, vista na figura 2.12e, e calcular P, com o auxilio da estatica. Como 0s
momentos fletores nas rotulas plasticas sdo iguais a My, 0 diagrama completo dos
momentos fletores para a condicdo de ruptura pode ser imediatamente tracado (ver
figura 2.12f) e a carga P, calculada por consideracGes de equilibrio ou utilizando-
se 0 principio dos trabalhos virtuais. A carga de ruptura, obtida por qualquer
método de calculo, é dada pela eq. (2.7):

4[M
P = P 27
: 3 (2.7)
Das equacdes 2.5 e 2.7, obtém-se a relagédo
P
h_4 J1.33 (2.8)
P, 3

e

Isto significa que a estrutura tem uma reserva de seguranca em relagdo a

formacéo da primeira rétula plastica em torno de 33%.
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 Material elastico — linear

Seja agora a viga da figura 2.12a, feita de um material elastico, sem
nenhuma capacidade de deformacdo plastica. Neste caso, a relacdo momento
curvatura da viga € a mostrada na figura 2.13. A curvatura cresce linearmente

com M até o momento de ruptura (M,) ser alcancado.
A

ruptura

Momento M

>
Curvatura ¢

Figura 2.13 - Curva tipica momento vs. curvatura de uma material elastico linear.

Tomando-se como referéncia a figura 2.12b, o valor Gltimo de P pode ser
obtido de:

MA:MU:EEIPUEL (2.9
ou seja,
M
P, =210 (2.10)

Portanto, quando P atinge o valor Py, ocorre a ruptura na se¢do A e a viga
passa a trabalhar como uma viga simplesmente apoiada, com momentos nas

secdes B e C iguais a:
o L (2.11)

Estes valores séo iguais ao momento My, ou seja, ocorre também a ruptura
em ambas as se¢des B e C. Em outras palavras, tdo logo M, é excedido na se¢éao
A, a estrutura inteira rompe sem aviso prévio. Para uma viga sem ductilidade, tal

como esta, a redistribuicdo de momento nao € possivel.
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» Comportamento do concreto armado

Os materiais que constituem o concreto armado apresentam comportamento
diferenciado e podem ser caracterizados como materiais frageis ou ddcteis, como
mostrado na figura 2.14.

O concreto simples apresenta-se em geral fragil e, por ser um material
heterogéneo, pode se adequar a pequenas mudancas de comportamento,
dependendo da percentagem dos elementos constituintes.

Os acos que compdem o concreto armado apresentam comportamento
ductil, com deformabilidade muito superior a do concreto. Desta forma, se a viga
da figura 2.12a fosse de concreto armado, ndo se poderia afirmar a priori se a
secdo do engaste teria capacidade de rotacdo plastica suficiente para permitir a

formacéo da segunda rotula plastica.

dactil

Tensdo

fragil

>
Deformacéo

Figura 2.14 - Curva caracteristica do comportamento dos materiais.

A disposicdo da armadura conduz a uma certa influéncia na distribuicéo de
fissuras na peca. Essas fissuras provocam significativa diminuicdo no valor da
rigidez a flexdo da viga de concreto armado, ocasionando um grande aumento na
curvatura nos trechos onde elas se concentram. Devido a grandes aberturas de
fissuras, 0 comportamento da peca foge ao hipotético comportamento eléstico -
linear (linha tracejada da figura 2.15), definindo a formacdo das regides

inelasticas, representada na figura 2.15 pela area hachurada.
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curvatura inelastica

curvatura elastica % o
u

Figura 2.15 - Distribuicao das curvaturas ao longo de uma viga no estado limite dltimo
(Park e Paulo, 1975).

Numa peca de concreto armado de secdo transversal geometricamente
constante é possivel dispor as armaduras de tal modo que os momentos resistentes
acompanhem de perto 0s momentos solicitantes. Para demonstrar o0
comportamento de vigas de concreto armado, sera considerado, como exemplo, a
mesma viga da figura 2.12a, com distribuicdo diferente de armadura (Figura 2.16).

Para o dimensionamento realizado de forma a cobrir o diagrama de
momentos obtido de acordo com o calculo elastico (figura 2.16a), 0 momento de
ruptura da sec¢do no engaste (secdo A) serd igual a 1,5 vezes o momento de ruptura
da secdo C. Isto significa que os momentos de ruptura nas duas secdes criticas
serdo atingidos ao mesmo tempo. Neste caso ndo existe a reserva de seguranca
adicional (Figura 2.16 b). A reserva de seguranga SO existiria se a se¢do C fosse
superdimensionada em relacéo ao célculo elastico, com a se¢do do engastamento
dimensionada de acordo com este calculo.

Se, entretanto, a viga for dimensionada para um diagrama de momentos com
valores iguais na secdo de engaste (secdo A) e na secdo C (Figura 2.16c¢), pode-se,
neste caso, reproduzir o raciocinio feito para a viga de material elasto-plastico
perfeito de secdo transversal constante. A viga rompera de acordo com o diagrama
estipulado, desde que a rotula plastica formada na secdo de engaste tenha
capacidade de rotacdo suficiente.

Embora ndo haja nas estruturas hiperestaticas de concreto armado a reserva
de resisténcia das estruturas hiperestaticas de material elasto - plastico perfeito
com secdo transversal constante (para efeito de comparacdo), as primeiras

possuem, em geral, uma aprecidvel capacidade de adaptacdo a diagramas de
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momentos que se afastem dos diagramas do calculo elastico, desde que respeitado

as condicdes de equilibrio e compatibilidade da estéatica.

A A
7 Vg
—
12¢ 8¢ 74 10¢ 109
D D
B C B C
(@ ©)
M Mr/:” M
rup rup
M A=
rup A M c
| Mc
KN QY
WNo W\o
Pe P Pe Pr P
(b) diagrama momento vs. carga (d) diagrama momento vs. carga

Figura 2.16 - Vigas de concreto armado com distribui¢do diferente de armadura.

De um modo geral, as vigas superarmadas apresentam rupturas frageis
(Figura 2.17) que se assemelha ao comportamento apresentado na figura 2.13 e as
vigas subarmadas apresentam um comportamento ddctil, regido pelo aco na regido
tracionada, o que possibilita a redistribuicdo de momentos nas vigas
hiperestaticas. Este tipo de comportamento ductil de estrutura subarmada
assemelha-se ao retratado na figura 2.10 e é de grande interesse, uma vez que

garante a formacéo da rétula plastica antes da ruptura da viga.

A

superarmada

Momento M

subarmada

>
Curvatura ¢

Figura 2.17 - Curvas tipicas momento vs. curvatura para vigas de concreto subarmada e
superarmada.
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» Comportamento do concreto protendido

A armadura de protensdo funciona como uma armadura de tracdo, de
maneira idéntica a armadura das pecas de concreto armado. A Unica diferenca € a
existéncia do pré-alongamento da armadura de protensdo, causado pela forca de
protensdo. O pré-alongamento, ou alongamento inicial, soma-se ao alongamento
devido a flexao da peca.

Em uma viga isostatica de concreto protendido, como a mostrada na figura
2.18, a forca de protensdo afeta apenas as tensdes internas. As reacfes de apoio
dependem apenas do carregamento externo, ndo sendo afetadas pela protenséo.
No caso de uma viga descarregada, as reacOes de apoio serdo nulas,
independentemente da protensdo aplicada. Como nesse caso nao existe momento
externo aplicado, 0 momento resistente em qualquer secdo deve ser nulo. Por
consequéncia, a linha que une os pontos de aplicagdo da forca resultante no
concreto (R¢) nas secdes, dita linha de pressdo no concreto, coincide com o
tracado do cabo, ou seja, com a linha que une os pontos de aplicacdo da forca de

protensdo (R) nas secaes.

centro de gravidade

cabo de protensdo

I —

Rp Rc

TR=0 M =Rp.e =Rc.e

Figura 2.18 - Momento no concreto devido a protensdo em uma viga simplesmente
apoiada.

Supondo-se que seja introduzido um apoio nesta viga, tornando-a uma viga
hiperestatica de dois vdos. Neste caso, a secdo desse novo apoio, que antes
apresentava um deslocamento g para cima, terd esse deslocamento impedido pelo
apoio, como mostrado na figura 2.19. O diagrama do momento fletor My, dito
primario, causado pela excentricidade da forca de protensédo, obtido tratando-se a
viga como corpo livre, também encontra-se representado na figura 2.19. Como o
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deslocamento nesse apoio € nulo, aparece uma forca R, no apoio que anula dg
(Figura 2.20), provocando esforgos na viga, representados pelo diagrama M,
(Figura 2.20), dito secundario. A combinacdo de M; e M, fornece o diagrama
final Mg provocado pela protensdo, como mostrado na figura 2.20. E claro que o
momento secundario em uma viga continua s6 existe se o cabo for ndo
concordante, ou seja, a linha de pressdo produzida néo coincidir com o tragcado do

cabo.

Rp ™~ “ Rp

M,;=Rp.e

Figura 2.19 - Momento no concreto devido a protensdo em uma viga continua.
O diagrama de momentos primarios M; tem a forma do cabo, uma vez que
M, (x) =P [&(x) (2.12)

Ja 0 momento secundario M, varia linearmente entre oS apoios, pois €

causado pelas forgas concentradas (reagoes).

Rp™y

Figura 2.20 - Diagrama de momento secundario e resultante.
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Desta forma, nas vigas hiperestaticas estdo presentes os mesmos esforgos
das vigas isostaticas. A eles se somam ainda esforcos proprios da protensdo em
vigas hiperestaticas, que ndo existem nas vigas isostaticas, ditos esforgos devidos
aos hiperestaticos de protensdo. O hiperestatico de protensdo € definido como
sendo o efeito de reacdo provocado na peca protendida por apoios ou vinculos que
impecam as deformacOes decorrentes da protensdo no ponto onde 0s mesmos
atuam. A determinacdo do hiperestatico de protensdo, para vigas no estado nao
fissurado, pode ser feita de varias formas utilizando-se, por exemplo, 0 método
das forgas ou 0 método das cargas equivalentes apresentadas em Lin (1981).

A resisténcia Ultima de uma viga continua de concreto protendido pode ser
estimada por meio de uma analise limite, se a formacao de rétulas plasticas em
pontos de momento méximo for possivel. A formacdo do mecanismo de ruptura e
0 momento correspondente na se¢do critica s6 podem ser obtidos para se¢des
subarmadas com suficiente capacidade de rotacdo plastica. Para secOes
superarmadas, que podem romper bruscamente na zona comprimida antes da
ocorréncia de rotacdes aprecidveis, a formacdo de uma rétula plastica ndo pode ser
prevista.

A relacdo tipica entre momento e curvatura para uma secdo de concreto
protendido é mostrada na figura 2.21, onde M. € 0 momento de fissuracdo da
secdo e M, é o momento ultimo. Para valores de momento maiores que Mg, a
rigidez € consideravelmente reduzida pela fissuracdo e pelas deformacfes

inelasticas do aco e do concreto.

M A

>
Curvatura ¢

Figura 2.21 - Curva tipica momento vs. curvatura para uma viga de concreto protendido.
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O comportamento tipico carga vs. momento fletor para uma viga de
concreto protendido com cabo ndo concordante (figura 2.22a) é mostrado na
figura 2.22b (Kodur e Campbell, 1999). Devido a ndo concordancia do cabo, é
observada a presenca do momento secundario nas curvas referentes ao engaste e

ao véo. Apos a fissuracdo, ocorre a redistribuicdo de momentos.

A 7\7\ \
7, \—/ eléstico™™ )
D |

B C = \

@ |

\

\
\
\
\
\
\
\
M M
A M sec(véo)ﬂ c
<

M sec(apoio)

(b)

Figura 2.22 - Relagéo tipica carga vs. momento para uma viga de concreto protendido
(Kodur e Campbell, 1999).

2.4.
Capacidade de rotacao da rétula plastica

Nos ultimos anos, varias normas vém prevendo analises ndo lineares
admitindo a possibilidade da formacdo de um mecanismo de colapso originados
por rotulas plasticas nas regides criticas. Para que o mecanismo de colapso
ocorra, faz-se necessario que a capacidade de rotacdo requerida ndo ultrapasse a
capacidade de rotacdo plastica disponivel pelas secdes de concreto armado ou
concreto protendido.

A capacidade de rotacdo das rotulas plasticas em estruturas de concreto
armado ou protendido depende de diversos fatores, como por exemplo:

» propriedades mecanicas do concreto & tracdo e compressao;

» resisténcia e ductilidade do aco;

» forma da secdo transversal;

» taxa geométrica e mecanica da armadura (passiva e de protensdo);

» confinamento do concreto;

 tipo de carregamento;
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 efeito do cisalhamento;

» excentricidade do cabo.

De acordo com estudos tedricos e experimentais, dependendo da magnitude
dos esforgos cisalhamento, dois diferentes tipos de rétulas plasticas podem surgir
(figura 2.23 ). A chamada rétula de fissuras por flexdo que ocorre em regides onde
0 momento fletor é predominante (figura 2.23a), e a rotula de fissuras por
cisalhamento que ocorre em regides onde existe momento fletor e uma

consideravel parcela do esforco cortante atuante (figura 2.23Db).

a)Rétula com momento fletor predominante  b) Rétula com consideravel parcela de
esforco cortante

Figura 2.23 — Tipos de rétulas plasticas (CEB, 1998).

As rotulas originadas por fissuras decorrentes de esforcos de flexd@o
concentram as deformacOes plasticas em poucas fissuras, ocasionando uma
capacidade de rotacdo plastica relativamente baixa. As rotulas de fissuras por
cisalhamento apresentam um consideravel aumento na capacidade de rotagdes
plasticas decorrente das fissuras de flex&@o e cisalhamento. A maior capacidade de
rotagdes plasticas nas secdes submetidas ao efeito conjunto dos esforcos de flexao
e cisalhamento € decorrente do aumento do comprimento da rétula pléstica.

Quando os momentos ao longo de uma viga excedem os de plastificacao,
forma-se uma regido com deformacdes plasticas que se estendem ao longo de um
comprimento de plastificacdo (para o caso da viga mostrada na figura 2.24 este
comprimento equivale a I, ). A area sombreada representa a rotacdo inelastica
que ocorre na rotula plastica nas proximidades da secédo critica e, em algumas
regibes observa-se uma flutuacdo das curvaturas devido ao acréscimo de rigidez
entre as fissuras. A area inelastica no estado limite Gltimo pode ser substituida por
um retangulo equivalente de altura (¢, - ¢y) e de comprimento l,, que representa a

mesma area real da distribuicéo das curvaturas inelasticas. O comprimento I, € 0
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comprimento equivalente da rétula plastica, sobre o qual pode-se assumir que as
curvaturas plasticas sdo constantes. Assim, a rotacdo da rotula plastica,

considerando um lado da secdo critica, € dada por
8, =(¢, ~9,)0, (2.13)

Algumas expressdes empiricas tem sido prostas para estimar o comprimento
equivalente de rotula plastica (l,), bem como a deformagdo maxima do concreto
(€cu) @ compressdo, quando o estado limite Gltimo é atingido. Algumas dessas
expressdes podem ser encontradas na revisao bibliogréfica realizada por Campos
(1999) e por Cruz (1996).

Figura 2.24 - Distribuicao das curvaturas ao longo de uma viga em balanco no estado
limite Gltimo (Park e Paulo, 1975).

Varios autores propuseram expressdes teoricas e semi - empiricas para
estimar a capacidade de rotacdo de rétulas plésticas. A seguir sdo mostradas
algumas equacOes propostas para a determinacdo da capacidade de rotacdo da

rétula plastica (8p).

« Baker e Amarakone (1966)

Os autores basearam-se em uma série de resultados tedricos - experimentais
(Baker, 1956; 1962) para propor as seguintes expressoes para o calculo da rotagéo
da rotula plastica em um lado da segdo critica, considerando concreto sem

confinamento:
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8, = %Ip (2.14)
onde,

7 1/4
Ip = KlKZK{aj d (2.15)
com,

z = distancia da secdo critica ao ponto de momento nulo

d = altura util da secao transversal

€ = 0.0035, deformacdo méaxima do concreto

€ = 0.002, deformacgdo maxima do concreto na compresséo axial

K, = 0.7, para armadura de aco doce e 0.9 para armadura de a¢o torcido

K, = igual a 1 na flexdo simples

Kz = varia de 0.6 a 0.9 quando a resisténcia do concreto esta compreendida
350 kgf/cm? e 115 kgf/cm?

& = relacdo entre altura da secdo acima da linha neutra e altura util, na

ruptura.

Para concreto confinado com armadura de aco transversal considera-se,

z
ep =0.8.(g, — acl)KlK{aJ (2.16)
€. =0.0015(1 + 150 +(0.7 —10p"))% <0.01 (2.17)
onde,

€ = deformacdo maxima do concreto confinado.

p = percentagem de estribos (area de armadura transversal/area da secéo)

Para os valores usuais de I/d e z/d, o autor sugere que os valores de I, variem
entre 0.4d e 2.4d.
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« CEB-FIP (1990)

O CEB (1990) sugere que a capacidade de rotacéo plastica de elementos de
concreto armado pode ser obtida atraves da distribuicdo das deformacbes médias
do aco ao longo de um lado da secdo plastificada. O pardmetro utilizado para a
determinacdo da capacidade de rotacdo plastica é a razdo entre a profundidade da
linha neutra e a altura util, d ({=x/d), ja que este parametro resume a influéncia de
importantes variaveis como geometria da secdo, taxa de armadura total e
solicitacfes na secdo. As curvas proposta pelo CEB (1990), mostradas na figura
2.25, referem-se a se¢fes com armaduras passivas, tipos A e B, e sdo validas para
a relacdo vao-altura de 6 (I/d=6). De acordo com a norma, a rotacdo plastica

aumenta com o vao de acordo com a expressao:

) |* 0.5
Op1 =0pi| — (2.18)

Rotacéo (rad)
o
o
S
\

7 Aco tipo A
0.005 —

: ...... AQO t|po B
0.000 L L e B st B e

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Relagao x/d

Figura 2.25 - Capacidade de rotacdo plastica em funcéo de &=x/d na ruptura (acos tipos
A e B) segundo CEB-FIP(1990).

Os aco classes A, B, e S séo definidos de acordo com o CEB-FIP (1990)
tomando como base a relagéo fi/fy e a deformacdo ultima g,. Segundo o CEB-FIP
(1990), tem-se
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Classe A:  (fi/fy)x >1,08 com gy = 5%
Classe B:  (fi/fy)x >1,05 com gy = 2,5%
Classe S: (fi/fy)x >1,08 com gy = 6%

e Eurocode 2 (1992)

44

(2.19)

A capacidade de rotacdo da rotula plastica 6,, segundo Eurocode (1992)

depende do tipo de aco, tipo do concreto e profundidade relativa da linha neutra.

Para concreto até o limite de 50 MPa (g.2, = 0.0035) a capacidade de rotagdo pode

ser obtida pela figura 2.26 ou pelas eq. de 2.20 a eq. 2.25 Para concreto com

limites entre 55 e 90 MPa, os valores para 8, devem ser reduzidos com o fator |

€201 10.0035, onde o valor &, depende do tipo de concreto (o valor é fornecido

pelo Eurocode 2, 1992).
- Aco tipo C

Para0.05<x/d<0.14 8, =4.740(k

Para 0.14 < x/d<0.50 6, =13.020 [

- Aco tipo B
Para 0.05 < x/d <0.16
Para 0.16 < x/d <0.50

- Aco tipo A

Para 0.05 < x/d <0.16

Para 0.16 < x/d <0.50

6, =2.1781F

6, =9.768 [k

6, =0.834[

6, =2.8510¢

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Os aco classes A, B, e C sdo definidos de acordo com o Eurocade 2 (1992)

tomando como base a relagdo fi/fy e a deformacdo ultima &y Segundo o

Eurocade 2 (1992), tem-se

Classe A:  (fi/fy)x >1,05 com gy = 2,5%
Classe B: (fi/fy)x >1,08 com g, = 5%
Classe C: (fi/fy)« >1,15 e < 1,35 com gy = 7,5%

(2.26)
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{raﬁ_}

0.025 /l\
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0,020
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0,010 1r€l
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0,005 C]Tss A
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0,015 N
ss B

4
1
i e B i

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

| (x/d)

Figura 2.26 - Capacidade de rotacao plastica em funcao de x/d na ruptura (agos tipos A,
B e C) segundo Eurocode 2(1992).

« NBR6118 -Projeto (2000)

A capacidade de rotagdo da rétula plastica 6, de acordo com a norma
brasileira NBR6118 (2003), depende do tipo de aco e da profundidade relativa da
linha neutra. Para verificacdes de estados limites Gltimos pode ser efetuada analise
plastica da estrutura, com a simulacdo de rotulas pléasticas localizadas nas se¢des
criticas. Segundo a norma é obrigatorio a verificacdo das rotacdes nas rétulas
plasticas, correspondentes aos mecanismos adotados, que ndo podem superar a
capacidade de rotacdo plastica das secdes transversais correspondentes.

Esse limite, funcdo da profundidade relativa x/d da linha neutra na segéo
para 0 momento considerado na rétula, pode ser determinado através da figura
2.27, para razdo a/d igual a 6 (onde: a é a distancia entre pontos de momento nulo
da regido que contém a secdo plastificada). Para outras relacfes a/d, a NBR6118

(2003) prevé a multiplicacdo dos valores extraidos da figura por /(a/d)/6 .
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1070,
30

20 o ----———- ago CA-60

5 \ demais acos

" 1 # H-‘H\:‘\k\\‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 x/d

Figura 2.27 - Capacidade de rotacdo plastica em funcéo de x/d na ruptura (aco CA —60 e
demais) segundo NBR6118 (2003).

Curval -0 p=2,0% d/x p/d/x 20,17
(2.27)

Curva 2 - 8 p = 3,5% d/x p/ d/x 20,15

¢ Campos (2001)

Campos (2001) vem verificando a aplicabilidade do método proposto por
ela (Campos, 1999) para estimar a resisténcia a flexdo de elementos estruturais
isostaticos de concreto protendidos com cabos ndo aderentes, através de um
modelo rigido-plastico simplificado, para o caso de vigas hiperestaticas
protendidas com cabos ndo aderentes. O modelo rigido-plastico apresentado por
Campos (1999) considera que todas as rotacOes estejam concentradas em uma
rotula plastica. A influéncia de varios parametros é levada em consideragdo como:
a taxa de armadura na secdo; a resisténcia do concreto; a forca inicial de
protensao; os deslizamentos que ocorrem ao longo da armadura ndo aderente; e a
variacdo de excentricidade do cabo de protensdo. Para validar as anélises foram
utilizados resultados experimentais de vigas protendidas com cabos externos
Parafil e outros resultados encontrados na literatura sobre o comportamento a
flexdo de vigas e lajes protendidas com cabos de aco internos ndo aderentes
(Campos e Guimarées, 2000).

A figura 2.28 mostra a relacdo entre capacidade de rotacdo e posigéo
relativa da linha neutra proposta por Campos (1999) e os resultados parciais da

analise paramétrica sobre 0 comportamento a flexdo de vigas hiperestaticas. Os
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valores para a capacidade de rotagdo foram obtidos com base em um valor médio
entre as rotacfes do apoio e vao. Observa-se que os resultados da analise
paramétrica seguem a tendéncia observada pela curva proposta por Campos
(1999) e o emprego destes resultados na andlise rigido-plastica para estimar a
variagdo de tensdo em cabos ndo aderentes (Campos e Guimarées, 2000) fornece
uma boa aproximacdo para estimar a forca final na armadura de protensdo. A
autora vem estudando um ajuste da curva proposta em 1999 para estimar com
mais precisdo a capacidade de rotacdo de elementos hiperestaticos considerando,
separadamente, as rota¢des no apoio e no véo (figura. 2.29).

0.05 —
] ——— Campos (1999) - L/dp = 15
- Resultados da andlise paramétrica
0.04 ] ©
— i
'O —
[ -
> 0.03 ]
O .
T -
Oq —
© 0.02 —
- il
o u
o i
0.01 ]
0.00 T[T T T[T T[T T [TT T[T T[T [ TTIT[TIrr]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

x/ dp

Figura 2.28 - Relacgdo entre capacidade de rotacdo e posicao relativa da linha neutra
para se¢ao do vao: curva proposta em Campos (1999) e resultados parciais da analise
paramétrica considerando o valor médio entre rotacdes do apoio e vao.

O Rotac&o no apoio
0.04 ] o Rotac&o no vao
—— Curva de ajuste para rotagao no vao

- - - Curva de ajuste para rotacdo no apoio

Rotacao (rad)

000 T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
x/ dp
Figura 2.29- Relacgdo entre capacidade de rotacdo e posicao relativa da linha neutra
para se¢Bes do vao e apoio.
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2.5.
Redistribuicdo de momentos

2.5.1.
Vigas protendidas com cabos de aco

2.5.1.1.
Prescricdo de normas

A norma britanica BS8110 (1985) admite que os momentos fletores obtidos
na analise elastica podem ser redistribuidos, desde que seja mantido o equilibrio
estatico da estrutura e que a redu¢do maxima de momentos seja de 20% para todas
as possiveis combinagdes de carregamento. A percentagem de redistribuicdo é

dada pela expressao
50 - 100% < 20% (2.28)

que é funcdo exclusiva da profundidade relativa da linha neutra no estado limite
ultimo. Na relacdo acima, a maxima percentagem permitida de redistribuicao, isto
é 20%, é alcangada para x/d=0,3, enquanto que para redistribuicdo zero
x/d =0,5.

A norma canadense CAN3 - A23.3 — M94 leva em consideracdo 0 mesmo
parametro da norma britanica, como também a mesma percentagem maxima de
20% no acrescimo ou reducdo nos momentos fletores obtidos na analise elastica
para as possiveis combinacfes de carregamento. A percentagem de redistribuicdo

¢ dada pela seguinte expressao
30 - 50% < 20% (2.29)

onde se faz necessaria a correcdo dos momentos positivos em funcdo dos
momentos negativos apds a redistribuicdo, de forma a garantir o equilibrio da
estrutura.

De acordo com a eq. (2.29), a maxima percentagem permitida de
redistribuicdo, isto € 20%, é alcancada para x/d = 0,2, enquanto que para
redistribuicdo zero x/d = 0,6. Estes limites sdo maiores do que 0s apresentados
pela eq. (2.28).
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O cédigo ACI-318 (1989) permite uma redistribuicdo de momentos

limitada. O aumento ou diminui¢cdo nos momentos negativos € calculado segundo

uma analise elastica. A percentagem de redistribuicdo é dada pela expressao

W, +i[(oo—oo')

20 )1 - ? %
oz, |0

com

0,85

By 0,85 — (F';=28) 0,05 > 0,65

Nestas equacoes,

para f'.<28[MPa
para f'.>28[MPa

pp = taxa geométrica de armadura passiva de protensao;

p = taxa geométrica de armadura passiva de tracao;

p’ = taxa geométrica de armadura passiva de compressao;

fos = tenséo na armadura de protenséo;

fy = tensdo de escoamento da armadura passiva;

f’c = resisténcia a compressao do concreto;

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

d = disténcia da fibra comprimida até o centroide da armadura passiva de tracéo;

dp = distancia da fibra comprimida até o centrdide da armadura de protenséo;

A modificagdo nos momentos negativos também pode ser usada para o

calculo dos momentos em outras secdes no vdo correspondentes a mesma

condicdo de carregamento. Além disto, a redistribuicdo dos momentos negativos

SO € permitida se
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W, 0U W, +diE(w—w') ou W, +di Hw, -, ) <0,24B, (2.35)
p p
Desta forma, o limite inferior referente a quantidade de redistribuicdo é de

6,67% quando a eq. (2.30) atinge o valor maximo de 0,24(3; e limite superior de
20% caso a taxa total de armadura fosse igual a zero.

Para que a redistribuicdo de momento referida acima também seja valida
para vigas com cabos ndo aderentes € necessario que tais vigas tenham uma taxa
minima de armadura passiva de tracéo.

A norma do CEB-FIP (1990) permite reducdo de momentos provenientes
da analise linear. Esta reducao pode ser feita multiplicando-se 0 momento obtido
na andlise linear pelo coeficiente de redistribuicdo , que depende do tipo de aco e

da resisténcia do concreto, conforme as seguinte condicdes :

Para acos de classes A e S:
a) 6= 0,44 + 1,25 x/d para concretos com 12 MPa < f < 35 MPa (2.36)
b) 8= 0,56 + 1,25 x/d para concretos com 40 MPa < f< 60 MPa (2.37)
O coeficiente de redistribuicdo deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:
a) 0,75 < o< 1,00para vigas continuas e pérticos indeslocaveis;
b) 0,90 < d< 1,00para porticos deslocaveis.
Para aco classe B:
0=0,75 + 1,25 x/d para concretos com 12 MPa < f < 60 MPa (2.38)

com0,90< &< 1,00

O Eurocade 2 (1992) prevé o célculo da redistribuicdo de momentos de
forma semelhante ao CEB-FIP (1990). O coeficiente de redistribui¢do o € obtido
segundo o tipo de aco e da resisténcia do concreto, conforme as seguinte
condicdes :

Para acos de classes B e C:

a) 6=>0,64 + 0.8 x/d =0,70 para concretos com fy<50 MPa (2.39)
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b) > 0,72+ 1,25 x/d = 0,80 para concretos com 55 MPa < f< 60 MPa  (2.40)
Para aco classe A:
a) 6=>0,64 + 0.8 x/d = 0,85 para concretos com f <50 MPa (2.41)

b) 8=0,72+ 1,25 x/d = 0,80 para concretos com 55 MPa < f<60 MPa (2.42)

As normas brasileiras NBR 7197 (1989) e NBR 6118 (1978), que tratam de
concreto protendido e concreto armado, respectivamente, ndo se referem de forma
especifica a redistribuicdo de momentos. Entretanto, esta ultima admite o célculo
de vigas continuas de edificios em regime elasto-plastico, unicamente alterando-se
a posicao da linha de fechamento do diagrama de momentos fletores, determinada
no regime elastico, de modo a reduzir 0s momentos sobre 0s apoios de no Maximo
15%.

Atualmente a NBR 6118 (1978) esta em processo de revisdo, onde é
prevista a sua substituicdo e a inclusdo da NBR 7197 (1989) na mesma. Nesta
nova versao € considerada a redistribuicdo de momentos mediante o emprego da
analise linear no calculo dos momentos fletores. A redistribuicdo é feita
reduzindo-se um momento fletor de M para dM, em uma determinada segéo
transversal. O coeficiente de redistribuicdo o e funcéo da posicdo da linha neutra
x/d e é dado pela mesma relagédo fornecida pelo CEB-FIP (1990), para o caso de
acos classes A e S. As relagBes neste caso sdo validas para limites diferentes de

resisténcia do concreto, conforme mostrado a seguir

a) 0= 0,44 + 1,25 x/d para concretos com fe < 35 MPa (2.43)
b) = 0,56 + 1,25 x/d para concretos com fe> 35 MPa (2.44)
O coeficiente de redistribuicdo deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:
a) 6= 0,75 em qualquer caso; ou

b) & > 0,90 para estruturas de n6s moveis.
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Pode ser adotada redistribuicdo fora dos limites dados, desde que a estrutura
seja calculada mediante o emprego da analise ndo-linear ou da analise plastica,

com verificacdo explicita da capacidade de rotacdo das rétulas pléasticas.

2.5.1.2.
Consideragédo segundo diferentes estudos

Cohn (1986) definiu o grau de redistribuicio como a relacdo entre a
variacdo do momento real na se¢do no regime nao linear e 0 momento elastico M.
Foi proposta a seguinte expressao para o célculo da percentagem de redistribuicao
de momentos.

o)

e

n =100 DﬁA—M =100 {1 - (2.45)

Nesta expressao se AM = 0 significa que ndo existe redistribuicdo de
momentos. Entretanto, ndo € possivel se fixar uma valor numérico para AM
quando a redistribuicdo for completa , ou seja, a carga Ultima for igual a carga

obtida na analise plastica.

Arenas (1986) quantificou a redistribuicdo de momentos em termos da

relacdo de adaptacéo plastica (PAR), que ¢ definida por

IDcol _yf |:IPeI (246)
IDpl _yf DP

el

PAR =

onde P € igual a capacidade de carga Ultima, Py € a capacidade de carga obtida
na analise plastica e y:.Pe capacidade de carga baseada na teoria elastica - linear
afetada pelo coeficiente de segurancga. A redistribuicdo de momentos é completa
quando Pcy = Py, ou seja, PAR = 1, e quando ndo ha redistribuicéo Pco = P, Ou
seja, PAR =0.

A mesma expressao acima foi proposta por Moucessian (1986), diferindo
apenas por nao levar em conta o coeficiente de seguranca yr. A expressdo da

relacdo de adaptacéo plastica (PAR1) é dada por:

PAR1 = I:)COI B I:)el

; (2.47)
pl el
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A partir dos resultados de estudos realizados em 94 vigas, obtidos da analise
nédo-linear pelo método dos elementos finitos, Moucessian e Campbell (1988)
propuseram um célculo aproximado da carga de ruptura de vigas continuas de
dois vaos, com protensdo parcial, em funcdo da relacdo de adaptacdo plastica
(PAR1) e da relagdo de momento (MR). A relagdo proposta entre PAR1 e MR é

dada por
PAR1+ MR =1 quando 0 < MR<0,75 (2.48)
6.PARL1+2MR=1 quando0,75 < MR < 1,50 (2.49)
PAR1=0,0 quando 1,50 < MR <2,25 (2.50)
3PAR1-4MR=1 quando225< MR< 3,00 (2.51)

A relacéo de momento (MR) foi arbitrariamente definida como sendo:

_ |__M pc Mo (&pOI?)J

MR = -
[M s ~ Mg (vao)]

(2.52)

onde M. e Mps s80 0s momentos Gltimos no apoio central e na segéao critica do
vao, respectivamente, e Mg (apoio) e Mg (vd0) sdo 0s correspondentes
momentos secundarios.

A aplicacdo desta aproximacdo € limitada a um ndmero reduzido de
parametros. Alguns parametros tais como: forma da secédo transversal, resisténcia

a compressao do concreto e a relacdo vao-altura ndo foram considerados.

Kodur e Campbell (1996) apresentaram uma nova expressao para 0
calculo da relacdo de adaptacdo plastica (PAR1) em funcdo da relacdo de
momento (MR) e da percentagem de redistribuicdo (n). A seguinte expressao foi

proposta

100 —n

PAR1 = (2.53)

onde

n_ 2yt 1 E€£+O.1mlJ+M”° (2.54)
100-n 3 El, Elg, ) \L M
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Nesta equacdo El é a rigidez a flexdo do véo, Elc é a rigidez a flexdo na
ruptura na secdo critica do apoio, Elcy é a rigidez a flexdo da se¢éo no apoio no
inicio do escoamento da armadura passiva, d € a distancia da fibra comprimida ao
centroide da forca de tracdo na sec¢do do apoio central, L é o comprimento do vao,
Msec € 0 momento secundario na secdo do apoio central, Mc € a capacidade ultima
do momento na secdo do apoio e m; é a fracdo do comprimento do vao entre a
regido da rotula e o ponto adjacente de momento nulo. A relacdo de momento

MR é definida como

MR :(MC-I_Msec][ﬁ Tf |]IVIB-I_aD\/IC) _1J (255)
M af(l—a)@il HMC-'-Msec)

onde Mg € 0 momento Ultimo na se¢do do véo; a é a relagdo entre distancia da
secdo critica do vdo ao apoio extremo e o comprimento do vdo quando a
resisténcia Gltima do vdo e do apoio central sdo atingidas simultaneamente
s; =16/3 para uma carga concentrada e s; = 8 para uma carga uniformemente
distribuida em cada vdo e T¢ = 1,0 para uma carga concentrada e T¢ = 2,0 para

uma carga uniformemente distribuida em cada vao.

Lopes et. al. (1997) apresentaram os resultados de uma investigagdo
experimental sobre a redistribuicdo de momentos em vigas continuas de concreto
protendidas com cabos internos aderentes. As vigas pré-moldadas foram
transformadas em vigas continuas pela concretagem posterior do flange, onde o
momento de continuidade sobre os apoios é geralmente desprezado.

Os autores também discutiram o conceito do grau de redistribuicdo de
momentos segundo uma analise plastica, considerando o grau de redistribuigédo
como funcdo das cargas de ruptura e plastica. Quando ocorre a igualdade entre
essas cargas, significa que houve redistribuicdo total dos esforgos. No caso das
vigas analisadas experimentalmente, ocorreu a completa redistribuicdo dos
esforcos. Os autores obtiveram a seguinte expressao para o fator de redistribuicéo
em funcéo dos vaos e da posicao do carregamento em suas vigas
4 1
S
M

) (2.56)

véo

0,5-

apoio
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onde Myz € 0 momento de resistente do vao e Mapeio € 0 momento resistente no
apoio.

Com os dados experimentais, 0s autores obtiveram os valores maximo e
minimo da relagdo Myzo/Mapoic € 0s substituiram na eq. (2.56). Obtiveram os
seguintes limites para o fator de redistribuicéo:

0,48<06<1,19

De acordo com os autores, estes limites sdo maiores que aqueles
apresentados pelas normas de calculo que sé&o:

0,75<6<1,0

Os limites obtidos por Lopes et. al. (1997), referentes ao fator de
redistribuicdo, foram questionados por Campbell e Kodur (1999). Eles atribuiram
0 aumento nos limites as condi¢des favordveis das vigas ensaiadas, tal como a
relacdo vao/ altura (aproximadamente 10) e o tipo de carregamento (carga
concentrada). No estudo realizado Kodur (1992) foi realizada uma analise
paramétrica (com um programa de elementos finitos ndo-linear) mostrando a
influéncia de algumas varidveis na redistribuicdo de momentos em vigas
continuas de dois vaos. Os resultados obtidos por Kodur (1992) mostraram que a
redistribuicdo de momentos foi reduzida com o incremento da relacdo véo/ altura
e a redistribuicdo € maior para uma carga concentrada do que para uma carga
uniformemente distribuida. Portanto, a influéncia de tais fatores pode ter
contribuido para o aumento nos limites do fator de redistribuicdo obtidos por
Lopes et. al. (1997).

Kodur e Campbell (1999) realizaram um estudo paramétrico numérico
sobre a redistribuicdo de momentos, mostrando a influéncia de algumas variaveis
na redistribuicdo de momentos em vigas continuas de dois vaos, com
carregamento uniforme e protendidas com cabos aderentes internos. Os resultados
indicam que a redistribuicdo de esforgos € influenciada pelas caracteristicas e pelo
comportamento do elemento estrutural como um todo, ao invés de ser considerada
apenas como funcdo da ductilidade de uma se¢do em particular. Segundo 0s
autores, os fatores que influenciam esta redistribuicdo sdo: indice total de
armadura, relacdo vao/altura, magnitude do momento hiperestatico de protenséo,

forma da secdo transversal, resisténcia do concreto, tipo de carregamento.
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Os resultados foram usados para desenvolver a seguinte equagdo para o

calculo da percentagem de redistribuicdo de momentos (n)

Vigas com cargas concentradas
[ﬁ (?f?)}
n=6001-e " 0<n<60 (2.57)
Vigas com carregamento uniforme
[ﬁ (“0”51]
n=4501-e "/ |-10 0<n<30 (2.58)

onde n é relacionado com PARL1 pela eg. (2.53) e MR ¢ dada pela eq. (2.55).

2.5.2.
Vigas com cabos sintéticos

A maioria dos trabalhos realizados com cabos sintéticos sdo restritos ao
estudo de vigas isostaticas. No caso particular dos cabos Parafil, varios trabalhos
(Branco,1993; Araujo; 1997; Formagini, 1999 ) ja foram realizados na PUC - Rio,
com a finalidade de estudar a influéncia de alguns parametros sobre a resisténcia a
flexdo de vigas protendidas com cabos externos.

Na literatura disponivel ainda é escassa a ocorréncia de trabalhos sobre
vigas hiperestaticas protendidas com cabos sintéticos. Em se tratando de trabalhos
referentes a redistribuicdo de momentos em vigas hiperestaticas, cabe destacar o
trabalho experimental realizado por Tezuka e Ochiai (1995) e o trabalho numérico

que vem sendo desenvolvido por Campos (2001).

Tezuka e Ochiai (1995) analisaram experimentalmente cinco vigas
hiperestaticas de dois véos e secdo transversal constante, das quais duas com
protensao inicial zero. O objetivo foi investigar a influéncia de diferentes cabos de
protensao, com e sem presenca da protensdo sobre a redistribuicdo de momentos.
Os cabos utilizados foram de materiais plasticos reforcados com fibras (materiais
FRP) do tipo aramida (AFRP) e do tipo carbono (CFRP). Cabos de aco

(SWPR7A) foram também utilizados com o propésito de comparacdo. A figura
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2.30 mostra o0 esquema do carregamento aplicado e as dimensbes das vigas
ensaiadas. A tabela 2.1 mostra resumidamente as caracteristicas das vigas.

130 ‘ 180 ‘ 130

| v v .

| 200 ‘ 200 | armadura de
protensdo

Figura 2.30 - Esquema do carregamento aplicado e dimensfes das vigas (cm).

Tabela 2.1 - Resumo das caracteristicas das vigas.

Tipo de Mc’)d_u!o de Forca ({e Resisténcig a

dga | o0 dtiitte] | protrsio | compressio
GPa cm? kN MPa
1 |RC-AF| AFRP 70 2,52 0 41,4
2 | PC-AF | AFRP 70 2,52 50 41,6
3 |RC-CF| CFRP 140 2,23 0 40,8
4 | PC-CF | CFRP 140 2,23 95 48,0
5 | PC-SW | SWPR7A 197 2,06 50 41,6

A tabela 2.2 mostra os resultados referentes a redistribuicdo de momentos
no estado limite ultimo como sendo a relacdo entre 0 momento experimental e o
momento obtido do calculo elastico. Os resultados mostram que a redistribuigédo
de momento no apoio central das vigas protendidas com cabos de diferentes
modulos de elasticidade ficou em torno de 11%. Nas vigas com protensdo inicial
zero ficou em torno de 14% para o tipo de cabo AFRP (aramida) e 30% para o
tipo de cabo CFRP (carbono). No ponto de aplicacdo de carga, a redistribuicdo de
momentos ficou em torno de 8% nas vigas protendidas com cabos de diferentes
maodulos de elasticidade e nas vigas sem protensdo em torno de 10% e 23% para
0s cabos AFRP (aramida) e CFRP (carbono), respectivamente.

Os resultados mostram que, para vigas protendidas com cabos de diferentes
modulos de elasticidade, a influéncia sobre a redistribuicdo de momentos €
pequena. A influéncia do modulo de elasticidade passa a ser maior quando a forca
de protensdo inicial é nula (viga de concreto armado).
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Tabela 2.2 - Relac&o entre 0 momento experimental e 0 momento elastico.

Carga Apoio central Ponto de aplicacao de carga
viga | M2 "M, [ Mag 100 [El— M“"J MPexy | MPet- | 14 EEl - M‘”"J
el el

KN | KN.m | KN.m % KN.m | KN.m %
RC-AF| 478 15,8 18,4 14,1 15,0 | 13,6 10,3
PC-AF| 744 25,4 28,6 11,2 229 | 21,1 8,5
RC-CF| 579 | 156 | 22,2 29,7 20,1 | 164 22,6
PC-CF| 929 | 31,7 | 357 11,2 28,6 | 264 8,3
PC-SW| 79,1 | 27,2 | 30,7 10,5 24,2 | 22,5 7,6

Campos (2001) apresentou uma analise paramétrica numérica mostrando a
influéncia de algumas variaveis na redistribuicio de momentos. O modelo
computacional utilizado baseia-se no método de elementos finitos para grandes
deslocamentos e pequenas deformacdes. O modelo considera a relagéo tensao-
deformacéo do concreto na tragdo e na compressao segundo as recomendacdes do
CEB (1990) e prevé o uso de armadura passiva e armadura protendida, com
aderéncia inicial e posterior, com ou sem atrito nos desviadores. A armadura de
protensao é considerada com comportamento ndo linear ou linear até a ruptura, o
que se adapta a representacdo das armaduras constituidas de fibras sintéticas.

No estudo realizado por Campos (2001) foi analisado o comportamento a
flexdo de vigas continuas com dois vaos para diferentes parametros como indice
total de armadura, modulo de elasticidade do cabo de protensédo e nivel inicial de
protensdo. A figura 2.31 mostra as caracteristicas gerais das vigas testadas.

/><\ /As '/ As'

©Pypoio \ ep
I — . 9/

77 As' L As :

|
I

Figura 2.31 - Caracteristicas gerais das vigas analisadas.

A taxa total de armadura é definida pela expressdo 2.59 e o indice total de

armadura é definido pela expresséo 2.60.

Ap+AS_A'S

(2.59)
bed, bed, byd,

Pt =
p
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—h
—h

Ao T, ATy ATy (2.60)
bed, T,

s —_— —_—
bed, f  bed, fo

W =

onde A,, As e Ag sdo respectivamente as armaduras protendida e passiva, nas

regides tracionada e comprimida, d, € a distancia do bordo comprimido ao centro
de gravidade da armadura de protensdo, f,e € a tensdo inicial de protensdo, f; a
resisténcia do concreto e fy a tensdo de escoamento da armadura passiva (Campos
et. al., 2001).

a ) Modulo de elasticidade do cabo de protensao

A figura 2.32 mostra as curvas carga vs. momento no apoio central para
vigas protendidas com cabos de diferentes mddulos de elasticidade obtidas com o
modelo computacional. Nesta mesma figura sdo mostradas também a curva
referente a0 momento elastico sem momento secundario (M) € a curva referente
ao momento elastico com momento secundario (Mg + Mg). Observa-se que o
comportamento das vigas com diferentes modulos de elasticidade é praticamente
0 mesmo. Entretanto, as vigas protendidas com cabos de maior mddulo de
elasticidade apresentam uma maior carga de ruptura. O momento no apoio central
mantém uma diferenca constante para 0 momento elastico sem momento
secundario (M) até o inicio da fissuracdo do apoio. Apds a fissuracdo do apoio €
observado um aumento dessa diferenca, ocasionando a redistribuicdo de
momentos. O grau de redistribuicao foi obtido por Campos (2001) pela utilizagédo
da expresséo:

n =100 [ﬁl - MJ(%) (2.61)

Mel
onde My, € 0 momento no apoio na ruptura da viga, obtido pelo modelo
computacional, e Mg € momento elastico devido ao carregamento aplicado
apenas, obtido pela andlise elastica.

Os valores obtidos para o grau de redistribuicdo de momentos ficaram em
torno de 25%, 24% e 22% para as vigas protendidas com cabos de ago (E = 200
GPa), Parafil G(E = 124 GPa), e Parafil F(E = 77 GPa), respectivamente. Isto
indica que a redistribuicdo de momentos € pouco influenciada pelo modulo de
elasticidade do cabo de protensdo. Vale salientar que a eq. (2.61) n&o leva em

consideracdo 0 momento secundario no célculo do momento total eléstico.
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Reescrevendo-se a eq. (2.61), agora considerando o momento secundario
(Msec) obtido pela andlise elastica no calculo do grau de redistribuicdo de

momentos, tem-se que:
n =100 1—L (%) (2.62)
I\/Iel + Msec .

Os seguintes valores foram obtidos para o grau de redistribuicdo 14,9%,
13,6% e 7,7% para as vigas protendidas com cabos de aco (200 GPa), Parafil
G(124 GPa), e Parafil F(77 GPa), respectivamente. Observa-se que a
redistribuicdo de momento diminui com o decréscimo do médulo de elasticidade
do cabo de protensdo. Estes valores comparados com os obtidos com a eq. (2.61)
sdo bem menores. Entretanto, quase ndo existe diferenca entre os valores
observados para vigas protendidas com cabos de ago e de Parafil G.

Observa-se na figura 2.32 que antes da fissuracdo ndo existem diferencas
entre a curva obtida com o modelo computacional e a curva referente a soma dos
momentos elastico e momento secundario obtidos da anélise elastica, como era de
se esperar. A redistribuicdo de momentos antes da fissuracao, calculados com a
eq. (2.62), é nula. Entretanto, caso seja aplicada a eq. (2.61), o grau de
redistribuicdo sera diferente de zero. Portanto, o céalculo do grau de redistribuigdo
de momentos indicado pela eq. (2.62) é mais conveniente.

70 — — — - VSI15H - Ago
B ——  VGI15H - Parafil G
1 \
60 i = — () — VF15H - Parafil F
50 — —J— Momento Elastico
— -
= 7 __ Momento Elastico + Momento secundario
~~
= 40 —
< . o _
< 30 — fissuracéo no apoio central
> |
S 20 —
10 —
0.0 e e B B B B B O B B
-200 -150 -100 -50 0 50

Momento no Apoio (KN.m)

Figura 2.32 - Curvas carga-momento no apoio para vigas protendidas com diferentes
cabos de protenséo.
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b) Forca inicial de protensdo

A influéncia da forca inicial de protensdo na redistribuicdo de momentos no
apoio é mostrada na figura 2.33 para o cabo Parafil G. Observa-se que com o
aumento da forga inicial de protensédo, a distancia entre as curvas que representam
0 comportamento nao-linear e 0 momento elastico aumenta com o acréscimo da
forca inicial de protensdo. Se o grau de redistribuicdo for analisado segundo a
eq. (2.61), o grau de redistribuicio de momentos permanece praticamente
constante, em torno de 24%. Entretanto, se o grau de redistribuicdo for analisado
segundo a eq. (2.62), os valores obtidos sdo 8% e 16% para as vigas com

protensao inicial de 627 kN e 163 kN, respectivamente.

wt apoio/wt vao = 1

100
L Fpo =163 kN
80 Fpo = 627 kN
| —=&— Momento Eléstico
’é\ 60 - Momento Elastico + momento segundario
p
=3 L
[oo]
> 40 -
<
O L
20 -
0 { \ J \
-250 -200 -150 -100 50 0 50 100

Momento no Apoio (kN.m)

Figura 2.33 - Carga- momento no apoio para vigas protendidas com Parafil G: variacdo
da forca inicial de protenséo.

c) Variagdo da relacdo entre indices totais de armadura no apoio e no vao
((Utapoiol (Utvéo)

A figura 2.34 mostra o grau de redistribuicdo de momento dada pela eq.
(2.61) em funcdo da relagdo entre indices totais de armadura no apoio e no vao
(tapoio/ Whvzo). Observa-se que a variagdo da relagdo entre os indices totais de
armadura no apoio e no vao tem influéncia direta na redistribuicdo de momentos
no apoio. Quanto menor a relagdo wWiapoio/Whyso Maior a redistribuicdo de

momentos que ocorre do apoio para o véo.
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ep(apoio)=ep(vao)
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Figura 2.34 - Redistribuico de esforgos em fungéo da relagdo tapeiofGlyao-
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