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5
Ensaios Principais: Analise dos Resultados

5.1.
Introducéo

Neste capitulo é feita a analise dos resultados apresentados no capitulo
anterior, com o propdsito de investigar a redistribuicdo de momentos nas vigas
construidas a partir de aduelas pré — moldadas considerando a relacéo 1/d, (relacéo
entre o0 vao e a distancia da fibra mais comprimida ao centro de gravidade da
armadura de protensdo) como a principal varidvel. Primeiramente, sera
apresentada uma analise comparativa dos resultados das vigas monolitica e em
aduelas. Em seguida, sera feita a analise das vigas construidas em aduelas com

diferentes relagdes I/dp.

5.2.
Vigas monolitica e em aduelas, com mesma relagéo I/d,= 18,75

5.2.1.
Deslocamentos ao longo da viga

As figuras 5.1 e 5.2 mostram a evolucdo dos deslocamentos ao longo do
comprimento da viga monolitica (VGMH1) e da viga em aduelas (VGAH2),
respectivamente. Estas curvas dédo uma visao global do comportamento das vigas
ensaiadas. As linhas continuas representam os deslocamentos ao final de cada
ciclo de carga e as linhas pontilhadas representam os deslocamentos entre o
terceiro e o quarto ciclo de carga. A primeira curva corresponde ao inicio do
ensaio, onde é observada a presenca de deslocamentos negativos devidos a
protensao inicial. A segunda curva corresponde ao estado nédo fissurado e antes da
abertura das juntas das vigas em aduelas. As demais curvas correspondem ao
estado fissurado e de abertura das juntas. Observa-se que, antes do estado de
fissuracdo e de abertura das juntas (correspondente & segunda curva), 0S
deslocamentos sdo pequenos e ligeiramente maiores na viga monolitica do que na
viga em aduelas. No estado de fissuracdo e abertura das juntas (demais curvas) 0s
deslocamentos tendem a ser maiores nas se¢cdes de momento maximo dos vaos,

localizadas a I/3 de distancia dos apoios extremos.
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Figura 5.1 - Evolugdo do deslocamento ao longo da viga monolitica (VGMH1) para
varios niveis de carregamento.

KN
o

-15

Deslocamento vertical (mm)

-30 —Jl— inicio do ensaio (P=15kN)
35 —&— 1°ciclo de carga (P=95kN)
40 —~—— 2°ciclo de carga (P=120kN)
—@— 3ciclo de carga (P=140kN)
45 ——— 4°ciclo de carga (P=166kN)
SO0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Distancia do apoio esquerdo (m)

Figura 5.2 - Evolucdo do deslocamento ao longo da viga em aduelas (VGAH2) para
varios niveis de carregamento.
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5.2.2.
Momento vs. deslocamento

As figuras 5.3 e 5.4 mostram a comparacdo entre as curvas momento
positivo vs. deslocamento das secOes criticas, localizadas nas regifes 1 e 3, onde
ocorrem 0s maiores deslocamentos. Para efeito de comparacdo utiliza-se a
envoltoria das curvas dos quatro ciclos de carga. A figura 5.3 refere-se a viga
monolitica, na qual observa-se que as curvas apresentam trés estados bem
definidos: o primeiro, de maior inclinacdo, corresponde ao estado elastico ndo
fissurado; o segundo, o estado elastico fissurado, que iniciou-se com a fissuracao
do concreto; e o terceiro estado, o plastico, que é caracterizado pelo inicio do
escoamento da armadura passiva. As curvas apresentam uma boa concordancia,
com excecdo do altimo trecho préximo a ruptura da viga, onde observam-se 0s
maiores deslocamentos localizados na regido 3 (local da ruptura).

Na figura 5.4 referente a viga em aduelas, dois estados sdo bem definidos: o
primeiro, de maior inclinagdo, corresponde ao estado antes da abertura das juntas;
e 0 segundo estado referente a abertura das juntas e fissuracdo das aduelas
(fissuras de cisalhamento). Observa-se que, no primeiro estado, os deslocamentos
sd0 maiores na regido 1, mas a rigidez inicial é praticamente a mesma. No
segundo estado, os deslocamentos na regido 3 crescem mais rapidamente,
chegando a um valor final ligeiramente maior que o deslocamento da regiéo 1.

A figura 5.5 mostra a comparacdo entre as curvas que relacionam momento
positivo vs. deslocamento entre a viga monolitica e a viga em aduelas nas regioes
1 e 3. Observa-se que antes da descompressao a rigidez inicial na viga em aduelas
é ligeiramente maior que na viga monolitica. Era de se esperar que esta rigidez
fosse a mesma em ambas as vigas. Isto ocorreu, provavelmente, em decorréncia
de imperfei¢bes construtivas como também devido a resisténcia do concreto da
viga em aduelas ser ligeiramente maior do que na viga monolitica.

Apbs o surgimento das primeiras fissuras de flexdo e da abertura das juntas,
inicia-se a reducdo na rigidez das vigas e 0 consequente aumento das deflexdes.
Os deslocamentos crescem rapidamente e, para um mesmo nivel de momento,

diferencas considerdveis de deslocamentos podem ser observadas. A perda de
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rigidez é maior na viga em aduelas. Estabelecendo-se como referéncia 0 momento
final da viga em aduelas e comparando-se os deslocamentos das vigas monolitica
e em aduelas, percebe-se que o deslocamento da viga monolitica corresponde a
45% do da viga em aduelas. O deslocamento mé&ximo alcancado pela viga em
aduelas foi de 33 mm, que corresponde aproximadamente a 1/135 do
comprimento do vdo (4,5 m). Na viga monolitica esse deslocamento foi de 50
mm, que corresponde aproximadamente a 1/90 do comprimento do véao (4,5 m).
Os valores correspondentes a carga de servigo equivalem a aproximadamente
1/1500 do comprimento do vao da viga monolitica e a e 1/500 do véo da viga em

aduelas.
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Figura 5.3 - Comparacgédo entre as curvas momento positivo vs. deslocamento nas
regides 1 e 3 da viga monolitica (VGMHL1 I/d, = 18,75)
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Figura 5.4 - Comparacgdo entre as curvas momento positivo vs. deslocamento nas
regides 1 e 3 da viga em aduelas (VGAH2 I/d, = 18,75)
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Figura 5.5 - Comparagédo entre as curvas momento positivo vs. deslocamento da viga
monolitica ( VGMHL1 I/d, = 18,75) e da viga em aduelas (VGAH2 I/d, = 18,75).
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5.2.3.
Deformacdes ao longo da viga

As figuras 5.6 a 5.8 mostram a evolucdo das deformacgfes nas regides
criticas (regides 1, 2 e 3) da viga monolitica (VGMHL1) e da viga construida em
aduelas (VGAH2). As linhas continuas representam as deformacg6es no final de
cada ciclo de carga e as linhas pontilhadas representam as deformaces entre o
terceiro e o quarto ciclo de carga. As primeiras curvas referem-se ao inicio do
ensaio, as segundas curvas correspondem ao estado ndo fissurado e de nao
abertura das juntas (viga em aduelas) e as demais curvas correspondem ao estado
fissurado e de abertura das juntas.

As figuras 5.6 e 5.7 referem-se as deformacgdes no concreto (compresséo) e
na armadura passiva (tracdo) da viga monolitica, respectivamente. Observa-se que
no estado n&o fissurado as deformagdes séo pequenas e variam suavemente, tanto
no concreto quanto na armadura passiva. A partir do estado elastico fissurado, as
deformacdes tendem a se concentrar nas secOes criticas ( ver regides 1, 2 e 3)
préximo aos pontos de aplicacdo de carga (regibes 1 e 3) e ao apoio central
(regido 2). O ultimo estado, o plastico, caracteriza-se pelo inicio do escoamento da
armadura passiva, com deformagdes excessivas no seu final. As deformagdes na
armadura passiva localizadas nas sec¢Ges dos pontos de aplicacdo de carga (regides
1 e 3) e do apoio central (regides 2) foram menores do que as deformacGes nas
secOes adjacentes. Isto ocorreu, provavelmente, devido ao aparecimento de
fissuras apenas nas sec¢Oes adjacentes ou por causa da presenca dos desviadores
presos a viga que da sustentacdo ao cabo.

A figura 5.8 mostra as deformacGes no concreto da viga em aduelas. Apos a
abertura das juntas, as deformacdes tendem a se concentrar nas juntas das regies
1 e 3. As mais solicitadas sdo as juntas 2 e 5. Em virtude da pequena quantidade
de extensdmetros utilizados na regido do apoio central, ndo foi possivel obter
informacdes conclusivas quanto as se¢cdes mais solicitadas nesta regido. Observa-
se que ndo ha concentragédo de deformacéo nas juntas 3 e 4 da regido 2, devido ao
aparecimento de duas grandes fissuras de cisalhamento na aduela do apoio central
(ver figura 4.43), com inclinagGes em torno de 45°. A concentracdo de deformacédo

provavelmente ocorreu entre 0 apoio central e as juntas.
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Figura 5.6 — Evolucéo das deformacdes no concreto ao longo da viga monolitica
(VGMHL1 I/d, = 18,75) para varios niveis de carregamento.
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Figura 5.7 — Evolugéo das deformacdes na armadura passiva ao longo da viga
monolitica (VGMHL1 I/d, = 18,75) para varios niveis de carregamento.
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Figura 5.8 — Evolugéo das deformag6es ao longo da viga em aduelas (VGAH2 l/d, =
18,75) para varios niveis de carregamento.
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5.24.
Variagéo da for¢ca nos cabos de protenséo

As figuras 5.9 e 5.10 mostram as curvas que relacionam a variagédo da forca
nos cabos de protensdo com o momento positivo maximo que ocorre nas se¢des
sob as cargas aplicadas nas regifes 1 e 3. A variacdo da forca é dada pela relacéo
F/F,, onde F é a forga nos cabos para um determinado momento e F, € a forca nos
cabos no inicio do ensaio. Observa-se que, antes e ap0s a descompressdo, a
variacdo da forca nos cabos tanto na regido 1 como na regido 2 € praticamente a

mesma em ambas as vigas.
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Figura 5.9 - Comparacédo entre as curvas momento positivo vs. variagcdo da forca dos
cabos nas secdes sob carga aplicada (regiéo 1 e 3) da viga monolitica (VGMHL1 L/d, =
18,75)
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Figura 5.10 - Comparac¢do entre as curvas momento positivo vs. variacdo da forca dos
cabos nas se¢des sob carga aplicada (regido 1 e 3) da viga em aduelas (VGAH2 I/d, =
18,75)).

A figura 5.11 mostra a comparagdo entre as curvas que relacionam momento
positivo vs. variacdo da forca nos cabos de protensdo (regides 1 e 3) da viga
monolitica e da viga em aduelas. Antes do momento de descompresséo, as vigas
apresentam o mesmo tipo de comportamento e praticamente ndo se observa
variacdo de forca nos cabos de protensdo. Apdés o0 momento de descompressao,
sdo observadas as diferencas de comportamento entre as vigas. A viga monolitica
apresenta, para um mesmo nivel de momento, uma menor variacdo de forca nos
cabos do que a viga em aduelas. Entretanto, o valor final da variacdo de forga na
viga monolitica é de 35% e na viga em aduelas é de 27%, aproximadamente. O
valor da variacdo de forca na viga monolitica correspondente ao momento final da
viga em aduelas é de 12%. A relacdo entre a variacdo de forca final da viga em
aduelas com este valor é de 13,4%.

A armadura de protensdo ndo alcangcou a tenséo nominal de ruptura (fp.),
pois alem do baixo nivel de protensdo inicial (0,50.f,, aproximadamente), a
variacdo de tensdo em cabos ndo aderentes € menor se comparada com aquela

observada em cabos internos aderentes. A tensdo maxima nos cabos, tanto na viga
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monolitica quanto na viga em aduelas ficou em torno de 0,64 e 0,71 de fy,

respectivamente.
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Figura 5.11 - Curva momento positivo vs. variacao da forca dos cabos de protenséo das
vigas VGMH1 e VGAH2.

A partir dos valores das forcas medidas na ancoragem passiva € na
ancoragem ativa foi possivel obter o coeficiente de atrito entre os cabos e 0s
desviadores para cada ensaio. A figura 5.10 mostra o esquema de deslizamento do
cabo em um ponto de desvio qualquer. Neste ponto o deslizamento tende a ocorrer
na direcdo da maior forca e o equilibrio se da quando as forcas nos cabos

adjacentes satisfazem a condicao dada a seguir.

Fi=Fi Ki i=1n (5.1)

onde n corresponde ao numero total de elementos de cabo e a variavel K;é o
fator de atrito de cada ponto de desvio, e é dado por,

K, = e+ para Fi:1 = Fi (5.2)

Neste caso, [ € o coeficientes de atrito, 8 € o &ngulo desvio do cabo antes da

aplicacdo do carregamento externo e ¢ é o acréscimo deste angulo devido aos
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deslocamentos da viga no ponto de desvio apds a aplicacdo do carregamento
externo.

A figura 5.13 mostra o tragado dos cabos com os angulos de desvios. A
linha continua representa os cabos com os angulos de desvios antes da aplicacéo
das cargas externas e a linha tracejada representa os cabos com o0s angulos de
desvios e o acréscimo deste angulo devido aos deslocamentos da viga no ponto
de desvio, apos a aplicacdo das cargas externas. Com os valores das forgcas nos
cabos de protensdo medidas nas ancoragens passiva (Fp) e ativa (F,) e
considerando-se os angulos de desvio entre estes pontos é possivel obter o

coeficiente de atrito utilizando-se a seguinte expressao

_Uli (CRL0Y

F.=F @

(5.3)

Os valores dos coeficientes de atrito obtidos entre os cabos e 0s desviadores
metalicos na viga monolitica e nas vigas em aduelas séo apresentados na tabela
5.1.

I:i+1

Ponto de desvio

>

F

Figura 5.12 - Esquema de deslizamento do cabo em um ponto de desvio qualquer.

cabo nédo
deformado

// AN 92 e1 i
N Q.+ + l\ e
94"'(?4 \éx, 4{,13,(,\03 O2* % :L\\ \\41/\@1-“‘)1

cabo deformado

Figura 5.13 - Esquema dos angulos no cabo de protenséo antes e depois da aplicacédo
do carregamento externo .
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Tabela 5.1 - coeficiente de atrito.

VGMHL1 VGAH1 VGAH2 VGAH3
M M H H
Média 0,218 0,111 0,212 0,248
Desvio padréo 0,011 0,013 0,008 0,017
Valor minimo 0,208 0,084 0,194 0,213
Valor maximo 0,234 0,125 0,215 0,268

5.2.5.
Redistribuicdo de momentos

Nas figuras 5.14 e 5.15 sd@o mostrados os diagramas de momentos fletores
para a ultima etapa de carregamento da viga monolitica e da viga em aduelas, com
mesma relagao I/d, igual a 18,75. A linha tracejada mostra o diagrama segundo a
teoria elastica. Ja a linha continua indica o diagrama obtido de acordo com 0s
dados experimentais. O diagrama resultante de momento fletor segundo a teoria
elastica foi obtido da combinagdo entre o diagrama devido as cargas externas
aplicadas e o diagrama devido ao momento secundario (provocado pela nao
concordancia dos cabos). E observado em ambas as vigas uma decalagem entre 0s
diagramas segundo o calculo elastico e o obtido com os dados experimentais. Esta
decalagem indica que ocorreu a redistribui¢cdo de momentos.

O momento fletor negativo obtido experimentalmente em todas as vigas é
menor que 0 momento fletor negativo obtido segundo a teoria elastica. Como 0s
momentos fletores experimentais foram obtidos a partir de condi¢des de equilibrio
e em funcdo das reacdes de apoio e das cargas aplicadas medidas, 0s maximos
momentos fletores positivos tém valores maiores que os obtidos a partir da teoria
elastica, em decorréncia da redistribuicdo. Com isto, a distancia entre a secdo de
momento nulo e o apoio central é menor nos diagramas obtidos com os dados
experimentais. Esta distancia € menor na viga monolitica (Figura 5.14) do que na
viga em aduelas (figura 5.15, com mesma relagdo 1/dy) e, consequentemente, a
redistribuicdo de momentos é maior na viga em aduelas.

As figuras 5.16 e 5.17 mostram as curvas que relacionam carga aplicada vs.
momento positivo maximo no vao e carga aplicada vs. momento no apoio central

da viga monolitica. Enquanto que as figuras 5.18 e 5.19 mostram as mesmas
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curvas referentes a viga em aduelas (com mesma relagéo 1/d,, igual a 18,75).
Nestas figuras sdo apresentadas trés curvas, sendo uma referente aos dados
experimentais (representa 0 comportamento ndo-linear) e as demais referentes a
andlise eléstica (com e sem a consideracdo do momento secundario).

Nas figuras 5.16 e 5.17, referentes a viga monolitica, observa-se que, no
eixo dos momentos, a distancia inicial entre a curva que representa o
comportamento nao-linear e a curva referente a0 momento elastico corresponde
ao valor do momento secundario (no apoio e no vao). As curvas se mantém
praticamente paralelas até a descompressao tanto no apoio quanto no vdo. Apdés a
descompressdo hd um aumento dessa distancia que é causada pela redistribuicéo
de momentos. O mesmo comportamento € observado nas figuras 5.18 e 5.19
referentes a viga em aduelas. Entretanto, a distancia entre a curva que representa o
comportamento nao-linear e a curva que representa 0 momento elastico, apés a
descompressdo, € maior na viga em aduelas.

A distancia entre a curva referente ao comportamento néo-linear e a curva
referente a0 momento elastico que inclui o efeito da protensdo (momento
secundario), representa magnitude da redistribuicdo de momentos tanto no apoio
central como no vdo. Para quantificar o grau de redistribuicdo de momentos sera

utilizada eq. (2.41) apresentada no capitulo 2 e aqui transcrita na forma:

+M
Onde, My, € 0 momento de ruptura, Mg € 0 momento elastico devido as cargas

M rup
n=10001- T (%) (5.4)
el sec

aplicadas apenas, obtido pela analise eléastica e Msc € 0 momento secundario,
também obtido pela analise elastica. Os valores obtidos com a eq. (5.4) para o
grau de redistribuicdo de momentos nas se¢des do apoio central e de momento
maximo do vao, sdo mostrados na tabela 5.3. Como pode ser observado na tabela

5.3 0 grau de redistribuicdo de momentos € maior na viga em aduelas.

Tabela 5.3 - Grau de redistribuicdo de momentos da viga monolitica e da viga em
aduelas.

_ Secdo de momento maximo do véo Secdo do apoio central
Viga Miup Mei +Msec n Mip | Mg +Meec n
(KN.m) (KN.m) (%) (kN.m) | (KN.m) (%)
VGMH1 115,3 110,4 4.4 -127,4 | -141,6 | -10,0
VGAH2 95,4 88,8 7,4 -89,3 -109,0 | -18.1
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Figura 5.14 - Diagramas finais de momentos fletores para a viga monolitica com relacao
I’/d, = 18,75 (VGMHL1).
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Figura 5.15 - Diagramas finais de momentos fletores para a viga em aduela com relacdo
I/d, = 18,75 (VGAH2).
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Figura 5.16 - Curva carga aplicada vs. momento positivo maximo no vao da viga

monolitica (VGMH1).
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Figura 5.17 - Curva carga aplicada vs. momento negativo maximo no apoio central da

viga monolitica (VGMHL1).
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Figura 5.18 - Curva carga aplicada vs. momento positivo maximo no vao da viga em
aduela com relagéo l/d, igual a 18,75.
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Figura 5.19 - Curva carga aplicada vs. momento no apoio central da viga em aduelas
com relagéo I/d, igual a 18,75.
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InformacBes obtidas no capitulo 3, item 3.6.2.4 deste trabalho s&o
importantes para a compreensdo do comportamento da redistribuicdo de
momentos entre a viga monolitica e a viga em aduelas. No referido capitulo foram
apresentadas conclusdes com relacdo a duas vigas isostaticas. Uma das vigas
apresentava armadura passiva atravessando a junta entre aduelas. Os resultados
mostraram que a parcela do momento resistente, referente a contribuicdo dos
cabos de protensdo da viga com armadura passante na junta, é praticamente igual
ao momento Gltimo da viga sem armadura passante na junta. Com a finalidade de
confirmar esta informacg&o, os mesmos célculos foram refeitos para o caso da viga

monolitica e da viga em aduelas.

» Considerando apenas os esforc¢os de flexao

O estudo se concentrou na secéo referente a junta 5 da viga em aduelas e na
correspondente secdo da viga monolitica. A secdo de estudo fica a 25 cm no lado
esquerdo da carga aplicada na regido 3. Para efeito de célculo, foram considerados
os dados referentes a envoltoria dos quatro ciclos de carga. O brago de alavanca z
foi obtido para a viga em aduelas (VGAH2) e para a viga monolitica (VGMH1)
aplicando-se as eq. (3.1) e (3.2), respectivamente. A forca nos cabos (Rp)
considerada nos calculos na referida secdo foi obtida aplicando-se as eq. (5.1) e
(5.2), com coeficiente de atrito entre os cabos e o0s desviadores dado na tabela 5.1.
A forca resultante na armadura passiva (Rs) foi calculada com os valores das
deformagfes medidas na armadura passiva e aplicados a relacdo tensdo vs.
deformacéo, da figura 4.4 do capitulo anterior.

A figura 5.20 mostra a posicdo da forca interna de compressdo R no
concreto com 0 momento aplicado na se¢do de anélise. Observa-se, em ambas as
vigas, um incremento linear na posic¢éo da forca interna R (distancia a na figura
5.20) para momentos menores que 0 momento de descompressdo. Com o
aumento do momento, a relacdo entre a distancia a e 0 momento aplicado deixa de
ser linear. Para um mesmo valor de momento aplicado, o0 brago de alavanca,
depois da descompressdo até a ruptura, € maior na viga em aduelas que na viga
monolitica. A partir do momento aplicado de 76 kN.m até o estdgio final, a

distancia a na viga em aduelas passa a ser aproximadamente constante (em torno
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de 25 cm). Na viga monolitica este efeito é observado entre 0 momento de
descompressao e o inicio do escoamento da armadura passiva, a partir do qual a
distancia a passa a ter um ligeiro aumento.

Informagdes adicionais podem ser obtidas pela separagdo da contribuicdo do
cabo e da armadura passiva para o calculo do momento resistente interno da viga
monolitica (VGMH1). O momento resistente total Mg consiste de duas parcelas,
conforme estabelecido nas equacdes (3.3) e (3.4), referentes a contribuicdo do
cabo de protensdo e da armadura passiva. Antes da descompressdo, 0 momento
resistente € quase que exclusivamente devido a M, como ilustrado na figura 5.21.
Depois da carga de descompressao, observa-se o inicio da contribuicdo de Ms, que
é mais significativo até o inicio do escoamento da armadura passiva. Apos esse
ponto, a contribuicdo de M passar a ser praticamente constante, enquanto
continua a crescer a parcela devida a M, . O valor final do momento M, (devido
aos cabos de protensdo apenas) na viga monolitica (em torno de 89 kN.m na
figura 5.21) é praticamente 0 mesmo da viga em aduelas (91 kN.m na figura
5.21). Portanto, apesar da concentragdo de deformacdo na junta entre aduelas, o
momento resistente devido as forcas conjugadas R e R, ndo e afetado. Estas
conclusGes estdo de acordo com as observaces feitas no capitulo 3, item 3.6.2.4,
para 0 caso de vigas isostaticas com e sem armadura passiva atravessando as

juntas entre aduelas.

30 — —
] VGA)—%
25 —
] Rc
4 — a
= N VGMH1
§ % |
o . .
<% B 2 g§
2 5 21 gl a
a 10+ s o3
] 1 SE!
. g &= R,
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B | ‘ L -—
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0 HH‘\H\‘HH‘\MH‘\MH‘HH‘ liiﬁ

0O 20 40 60 80 100 120
Momento aplicado (kN.m)

Figura 5.20 - Posicdo da forca interna de compressao R, no concreto.
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Figura 5.21 - Momento resistente devido a armadura de protensédo e devido a armadura
passiva da viga monolitica (VGMH1) na junta 5.

Aplicando-se 0 mesmo procedimento na secdo de momento mMaximo
positivo, verifica-se que a parcela de momento M, (93,4 kN.m) da viga monolitica
¢ praticamente igual o momento ultimo (95,4 kN.m) da viga em aduelas.
Entretanto, na secdo do apoio central (momento negativo) a contribuicdo da
armadura de protensdo para 0 momento resistente da viga monolitica é maior que
0 momento ultimo da viga em aduelas, como mostrado na figura 5.22. A parcela
de momento M, é cerca de 16% maior que 0 momento ultimo da viga em aduelas.
Essa diferenca decorre do fato de ndo se ter levado em consideracdo a combinacédo

dos esforcos de flex&o e de cisalhamento nos calculos.
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Figura 5.22 - Momento resistente devido a armadura de protensao e devido a armadura
passiva da viga monolitica (VGMH1) no apoio central.

» Considerando os esforcos de flexdo e cisalhamento

As fissuras de flexdo ocorrem em regibes onde o momento fletor é
predominante e as fissuras de cisalhamento ocorrem em regibes onde existe
momento fletor e uma considerdvel parcela da forga cortante atuando. Na regido
do apoio central, em estudo, as sec¢Oes estdo submetidas ao efeito conjunto dos
esforcos de flexdo e cisalhnamento. Portanto, é necessario que se leve em
consideracdo, nos calculos, a combinacdo dos esforcos de flexdo e de
cisalhamento para se obter a parcela de contribui¢cdo dos cabos de protenséo para
0 momento resistente da viga monolitica, como serd demostrado a seguir.

No estado fissurado, a viga de concreto armado tem um funcionamento
semelhante ao modelo de trelica. As bielas diagonais delimitadas pelas fissuras
formam as diagonais comprimidas e as armaduras transversais formam os tirantes
que ligam os banzos da trelica. A figura 5.23 apresenta o esquema de trelica para

0 caso em que a armadura transversal é formada por estribos verticais.
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biela de estribo
compresséo

Figura 5.23 — Modelo de trelica com armadura transversal vertical.

No caso do concreto protendido, a influéncia da protensdo sobre os efeitos
das forcas cortantes se da de varias maneiras. Além dos esforcos hiperestaticos de
pretensdo, que podem surgir nas estruturas hiperestaticas, e da influéncia de
possiveis cabos inclinados, as proprias tensdes longitudinais de compressédo
aplicadas pelas forcas de protensdo ao concreto também devem ser consideradas.
O efeito benéfico da compressdo longitudinal do concreto decorre do
retardamento provocado no aparecimento das fissuras do banzo tracionado.
Somente apos a fissuragdo € que comeca a se manifestar o modelo em trelica.

A influéncia da componente longitudinal da forca de protensdo se manifesta
por meio do aumento da colaboragédo do concreto no combate as forgas cortantes,
pela maior contribuicdo do engrenamento do agregado e do efeito de pino. Esta
influéncia depende principalmente da capacidade das tensdes normais de
compressdo no centro de gravidade das pecas de retardarem o aparecimento de
fissuras no bordo tracionado.

A figura 5.24 mostra uma viga de concreto protendido com uma fissura
diagonal de inclinagdo 0 que cruza a viga desde o banzo tracionado até o eixo do
banzo comprimido (secdo A-B). As forgas internas na secdo A-B, também, estdo
representadas na figura 5.24. De acordo com essa figura, R; representa a
componente horizontal da forca resultante de compresséo, Rs a forca resultante na
armadura passiva de tracdo, Vs a resultante das forcas que atuam na armadura
transversal cortada pela secédo A-B e F, a forca resultante nos cabos de protensao.

A relagdo entre 0 momento externo e 0 momento resistente no ponto A é

dada pela seguinte equacéo
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M = Ry[Z + Fpldos(o) @, + Fpsin(g) @, Gotg(6) + VSE,ZZé dotg(8)  (5.5)

com,
z = 7, + 2, 00tg(8) Eir(g) + ds — (5.6)
direcéo da fissura de
cisalhamento
v
f W
/ cabo
i
==
a) localizagdo da fissura
P coscprr Vs
ds e S
dp ’ Zp

éScotg 0
b) corpo livre
Figura 5.24 —Forcas internas numa secdo com a inclinacéo da biela comprimida.

Por questdo de simplificacdo, a contribuicdo das forcas referentes ao efeito
de pino e do engrenamento do agregado foi ignorada no célculo direto do
momento resistente. Entretanto, as mesmas sdo consideradas no célculo da
resultante das forcas que atuam na armadura transversal cortada pela secdo A-B
(Vs).

A forca cortante Ultima V, pode ser resistida pela combinacdo da resultante
das forcas que atuam na armadura transversal cortada pela secdo A-B, Vs, da
componente vertical das forgas nos cabos de protenséo V, e das forcas oriundas de
mecanismos complementares ao modelo em trelica V.. S&o exemplos de forcas
oriundas de mecanismos complementares: a componente vertical da forca

resultante de compresséo (V.), 0 efeito de pino (Vy) e do efeito do engrenamento

Vu
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do agregado (V). A figura 5.25 mostra a distribuicdo das forcas internas que

resistem a forca cortante tltima V,. Desta forma, tem-se que

Vu=Vs+ Ve +Vp (5.7)
ou seja,
Vs = Vu - VC - Vp (58)

Vu

Figura 5.25 —Forgas internas que resistem a forca cortante Gltima V,,.

Na equacdo 5.8, apenas os valores de V, e V, sdo conhecidos, a parcela
referente as forcas oriundas de mecanismos complementares ao modelo em treliga
(Vc) pode ser determinada segundo a NBR6118 (2000-Projeto) ou segundo o
ACI-318-(1989). A norma brasileira NBR6118 (1978), que encontra-se em vigor,
ndo define de forma direta a parcela V., apenas, quantifica a influéncia da

protensdo em funcdo da relagéo,

Mo

1- (5.9)

Md , max
onde, M, é 0 momento de descompressdo numa se¢ao e Mg max € momento fletor
desta secdo que esta mais solicitada a flexao.
A versdo de projeto de reforma da norma NBR6118 (2000-Projeto), que

encontra-se em processo de revisao, admite a seguinte expressao para o calculo da

parcela V. :
Ve = (Ver + Va*Mo / Mg) (5.10)
com
V1 = Vo quando Vg < Ve € (5.11)
V1 =0 quando V4 = VRg2 (5.12)

interpolando-se linearmente para valores intermediarios.

Sendo,
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3

Vo = 0.126 (fck)zmwm (5.13)
e
VR42 = 0,540 Beqg [Dwm@inzet(]cotga + cotg0) (5.14)
com
ay= 1K 5.15
VT 250 (515
onde

bw € a menor largura da se¢do compreendida ao longo da altura util d.
O codigo do ACI-318 (1989) permite o calculo aproximado de V. para vigas
com protensdo efetiva maior que 40% da resisténcia a tracdo da armadura de

flex&0o. A seguinte expresséo é valida:
v,
Vo= [0.05 fox + 4.8[—|M”—jmwm (5.16)
u

O valor de V. ndo pode ser menor que e nem maior do que

0.42[JTekBwld o relacdo V,d/M, ndo pode ser menor do que 1,0, onde V, é a

forca cortante e M, € 0 momento no estado limite ultimo, e d, é a distancia da
fibra mais comprimida ao centro da armadura de protensdo. O sistema de
unidades utilizado na eq.(5.16) é 0 S.1.

A tabela 5.3 mostra os resultados referentes ao calculo da parcela de
momento M, que leva em consideragéo o efeito conjunto dos esforcos de flexéo e
cisalhamento. Os resultados mostram que o célculo da resisténcia da viga em
aduelas a partir da viga monolitica utilizando o efeito conjunto dos esforcos de
flexdo e cisalhamento € bastante adequado, como também, a utilizagdo das
equacOes fornecida pelo ACI-318 (1989) e pela NBR6118 (2000-Projeto) para o

calculo de V. .

Tabela 5.3 - Parcela de momento M, segundo o ACI-318 (1989) e segundo NBR6118
(2000-Projeto).

Parcela ACI-318 NBR6118 My (3)/(1) 3)/(2)
resistente (1989) (2000-Projeto) | (VGAH2)
1) ) (©)
Mp 93,9 95,3 89,3 0,95 0,94
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5.3.

Vigas em aduelas com diferentes relacées l/d,
5.3.1.

Abertura das juntas

As figuras 5.26 a 5.28 mostram as curvas que relacionam momento positivo
maximo vs. abertura das juntas entre aduelas para as vigas com diferentes relagdes
I/d,. A figura 5.26 refere-se a comparagéo da abertura das juntas 2 e 5 e a figura
5.27 a comparacdo da abertura das juntas 3 e 4. O valor maximo de abertura nas
juntas medido na viga VGAH2 (l/d, = 18,75) corresponde a 90% da carga final
aplicada, em virtude da retirada dos LVDT’s antes do final do ensaio.

Com excegdo da viga VGAH3 (I/d, = 25 figura 5.26c), onde a abertura da
junta 5 foi maior do que a abertura da junta 2 nos instantes proximos ao colapso, o
comportamento da abertura das juntas 2 e 5 nas demais vigas foram praticamente
0s mesmos. Com relacdo as juntas 3 e 4 observa-se que, apés se ultrapassar o
momento de descompressdo, 0 comportamento da abertura das juntas passa a ser
diferente nas vigas com relages I/d, iguais a 12,5 (VGAH1) e a 25 (VGAH3),
sendo maior na junta 3 do que na junta 4. O fato de terem surgido nesta regido
duas fissuras de cisalhamento que partiram das juntas em dire¢do ao apoio central,
e de que a maior delas partiu da junta 3, provavelmente contribuiu para um maior
valor de abertura desta junta.

As maiores aberturas foram observadas nas juntas 2 e 5 (em torno de 6 mm,
nas figuras 5.26a e 5.26¢). Nestas regides o esfor¢co cortante € menor, assim como,
as fissuras de cisalhamento. A causa do crescimento da abertura das juntas foi o
descolamento entre as aduelas ao longo da altura da viga. Apds, o aparecimento
das fissuras de cisalhamento o acréscimo na abertura das juntas foi decorrente do
aumento dessas fissuras. Como as fissuras de cisalhamento foram pequenas, o
aumento na abertura das juntas se deve quase que exclusivamente devido aos
descolamentos entre as aduelas. Neste caso, a concentragdo de rotacdo ocorreu na
secdo das juntas.

Nas juntas 3 e 4 em que o esforgo cortante € maximo e, ao contrario do que
aconteceu nas juntas 2 e 5, surgiram duas fissuras inclinadas de cisalhamento
imediatamente ap0s a abertura das juntas, as quais se propagaram em dire¢do ao

bordo inferior do apoio central. Desta forma, a abertura nas juntas se deu quase


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716111/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716111/CA

Ensaios principais: analise dos resultados 156

que exclusivamente devido ao crescimento das fissuras de cisalhamento. A
concentragdo de rotacdo se deu nas proximidades do apoio central.

A figura 5.28 mostra a abertura das juntas nas vigas com diferentes relacdes
I/dp. Tomando-se um mesmo momento como referéncia, observa-se que apos a
descompresséo, a abertura nas juntas € maior para as vigas com maior relagéo I/dp.
A abertura final das juntas € praticamente a mesma nas vigas com relagao 1/d,

iguais a 12,5e 25.

7
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Figura 5.26 - Comparacgédo entre as curvas momento positivo vs. abertura das juntas 2 e
5, para as vigas com relagéo (I/d, iguais a 12,5, 18,75 e 25).
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Figura 5.27 - Comparac¢do entre as curvas momento positivo vs. abertura nas juntas 3 e
4, para as vigas com relacgéo (l/d, iguais a 12,5, 18,75 e 25).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716111/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716111/CA

Ensaios principais: analise dos resultados

120
f‘z., 80 —: A—A&Af“*t‘*i
o ]
= ]
'Q 60 { Junta 2
o i
(@) 7 —
£ 40 - VGAH1 (L/dp = 12,5)
g . —&@— VGAH2 (L/dp = 18,75)
= 20 — A VGAH3 (L/dp = 25)
0 7\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Abertura da junta (mm)
(a)
120 —
pd ] Z
< 80 <
_S 2 =
E 60 — K72}
8. ] Junta 4 8_
o ] - =
£ 40 VGAH1 (L/dp = 12,5) =
g . —4@— VGAH2 (L/dp = 18,75) g
= 20 - — A VGAH3(Lidp=25 =
0 7\\H‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Abertura da junta (mm)

(©)

158

120 —
E_ 100 E
Z —
< 80 - AA*A‘M
S ,
= 1
lg 60 { Junta 3
2 40 B VGAH1 (L/dp = 12,5)
% . —4&@— VGAH2 (L/dp = 18,75)
= 20 — A VGAH3 (L/dp = 25)
0 7\H\‘\\\\‘\\H‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Abertura da junta (mm)
(b)
120 —
100 —
80 —E /A—M—xf"k""f‘ Ad—A
60 - Junta 5
40 VGAHL1 (L/dp = 12,5)
] —4@— VGAH2 (L/dp = 18,75)
20 — — A VGAH3 (L/dp = 25)
0

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Abertura da junta (mm)

(d)

Figura 5.28 - Comparacédo entre as curvas momento positivo vs. abertura nas juntas (2,
3, 4 e 5) das vigas com diferentes relagdes (I/d, iguais a 12,5, 18,75 e 25).
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5.3.2
Deslocamento ao longo das vigas.

As figuras 5.29 e 5.30 mostram a evolugédo dos deslocamentos ao longo do
comprimento das vigas em aduelas com relagdes I/d, iguais a 12,5 (VGAH1) e 24
(VGAHS3), respectivamente. A curva referente a viga em aduelas com relagéo 1/d,
= 18,75 foi apresentada anteriormente na figura 5.2. A presenca de deslocamentos
negativos, observados no primeiro véao da viga com relagéo I / d, igual a 25, deve-
se a provaveis acomodacdes da estrutura nesta regido, ocorrida no processo de
protensdo dos cabos. De um modo geral, estas curvas possuem 0 Mmesmo
comportamento das curvas das demais vigas mostradas anteriormente. Antes da
abertura das juntas os deslocamentos sdo pequenos. Apos a abertura das juntas e
no inicio do surgimento das fissuras de cisalnamento nas aduelas, o0s
deslocamentos tendem a ser maiores nas se¢des de momento méximo dos v&os.
As vigas com menor relacéo I/d, possuem, para um mesmo nivel de carregamento,
deslocamentos menores por serem mais rigidas, como também por apresentarem

uma capacidade portante maior.

® 3
o
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o —
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S a5
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-40 —
45
-50 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Distancia do apoio esquerdo (m)

Figura 5.29 - Evolugédo dos deslocamentos ao longo da viga VGAHL1 (I/d, = 12,5) com a
carga aplicada.
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Figura 5.30 — Evolug&o dos deslocamentos ao longo da viga VGAH3 com a carga
aplicada.

5.3.3.
Momento vs. deslocamento

A figura 5.31 mostra a comparacdo entre as curvas momento maximo
positivo vs. deslocamento das secOes criticas (regides 1 e 3), onde ocorrem 0S
maiores deslocamentos, para as vigas VGAHL (I /d, = 12,5) e VGAH3 (I /d, =
25). A curva referente a viga VGAH2 (relagéo | /d, = 18,75 foi apresentada
anteriormente na figura 5.3a. A figura 5.31a refere-se a viga com relacdo 1/d, igual
a 12,5, onde é observada uma boa concordancia entre as curvas. . Nota-se que,
antes de se atingir o momento de descompressdo, a rigidez inicial da viga é
bastante elevada pois, com a variagdo do momento, o acréscimo de deslocamento
da viga é bastante pequeno. Apds se superar o momento de descompresséo,
observa-se uma diminuicdo na rigidez. Porém, os deslocamentos variam pouco
com o acréscimo de momento, tornando a rigidez ainda elevada. Este tipo de

comportamento era de se esperar em virtude da baixa relacéo I/ d,.
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A figura 5.31b refere-se a viga com relagéo |/ d, igual a 18,75. Observa-se
uma boa concordancia entre as curvas. Antes de se atingir o momento de
descompressédo, a viga sofre pequenos deslocamentos para grandes variagdes de
momento. Apos se superar 0 momento de descompressdo, a viga sofre grandes
deslocamentos para pequenos acréscimos de momento.

A figura 5.32 mostra a comparagdo entre as curvas momento maximo
positivo vs. deslocamento entre as vigas com diferentes relagoes | / d, nas regides
1 e 3. Apesar das condigdes iniciais em termos de momento e deslocamento entre
as vigas serem diferentes, pode-se observar que a rigidez das mesmas, antes e
apos o momento de descompressdo (tomando o valor médio de 65 kN.m em
ambas as vigas), diminui com o aumento da relagéo I/d,. Os deslocamentos
maximos alcancados pelas vigas sdo 13,7 mm (relagdo 1/d,=12,5), 33 mm
(relagdo 1/d,=18,75) e 50mm (relacdo 1/d,=25) que correspondem
aproximadamente a 1/220, 1/136 e 1/120 do comprimento do vao,

respectivamente.
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Figura 5.31 - Comparacédo entre as curvas momento positivo vs. deslocamento nas
regides 1 e 3.
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Figura 5.32 - Comparagédo entre as curvas momento positivo vs. deslocamento das vigas
VGAH1 (/d, = 12,5), VGAH2 (I/d, = 18,75) e VGAH3 (I/d,, = 25).

5.3.4.
Deformacao no concreto ao longo da viga

As figuras 5.33 e 5.34 mostram a evolucdo das deformacgdes nas regides
criticas (regides 1, 2 e 3) das vigas em aduelas VGAH1 (I /d, = 12,5) e VGAH3
(I/dp = 25), respectivamente. As curvas correspondentes a viga com relagéo | / dy
igual a 18,75 (VGAH2) foi apresentada na figura 5.7. Observa-se na figura 5.33
que, antes da abertura das juntas, as deformacGes nas regides 1 e 3 (1% e 22 curvas
) variam suavemente. Na regido 2, observa-se a presenca da concentracdo de
deformacéo na secédo do apoio central, em decorréncia de possivel tracdo no bordo
inferior no inicio do ensaio provocada pela aplicacdo da forca de protensdo. O
mesmo acontece quando da aplicacdo do primeiro ciclo de carga (22 curva). Neste
caso observa-se primeiramente uma fissura no bordo superior da se¢do do apoio

central, antes da abertura das juntas 3 e 4 (regido 2). Com a abertura das juntas e o
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aparecimento das fissuras de cisalhamento, a fissura do apoio central deixou de
crescer. Com isto, a concentracdo de deformacdo passou a se dar na secdo
intermediaria entre o apoio central e a junta 3. A deformacdo na se¢do do apoio
passou a sofrer pequenas variagbes com o incremento do carregamento. Assim
como ocorrido na viga com relagdo | /d, = 18,75, ndo se observa concentragéo de
formacéo nas juntas 3 e 4 da aduela do apoio central.

O comportamento da viga com relagéo | /d, =25 é semelhante ao da viga
anterior, na qual as deformacbes sdo suaves antes da abertura das juntas e é
observada uma grande concentracdo de deformacdo nas juntas 2 e 5 apos a
abertura das mesmas. Nas demais juntas ndo sdo notadas grandes concentracfes
de deformacdes.

De um modo geral, as maiores concentragdes de deformagdes aconteceram
nas regibes 1 e 3, em particular nas proximidades das juntas 2 e 5. Nas
proximidades destas juntas as fissuras de cisalhamento eram bem pequenas em
decorréncia do baixo esforco cortante, 0 que permitiu o descolamento entre as
aduelas ao longo da altura da viga e com isto a concentragdo de deformacéo nas
mesmas. Nas juntas 1 e 6 o esforco cortante foi maior, 0 que possibilitou o
aparecimento de fissuras de cisalhamento e as deformagdes nesta regido ndo se
concentraram nas juntas. Nas juntas 3 e 4, onde o esfor¢o cortante foi maximo, a
presenca das fissuras de cisalhnamento com inclinagdo de aproximadamente 45°
em dire¢é@o ao apoio central, fizeram com que as deformacgdes fossem maiores nas
secOes fora das juntas. A excecdo se deu para a viga com maior relagéo 1/d,
(igual a 25), onde as deformacdes nas proximidades juntas 3 e 4 foram maiores
em virtude do esforco cortante ser menor quando comparado com o das outras

vigas.
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Figura 5.33 — Evolugéo das deformacdes ao longo da viga VGAH1, para varios niveis de
carregamento.
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Figura 5.34 — Evolugéo das deformacdes ao longo da viga VGAH3, para varios niveis de
carregamento.
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5.3.5.
Variag&o da for¢ca nos cabos

A figura 5.35 mostra as curvas que representam a variacdo da forga nos
cabos de protensdo com 0 momento positivo maximo que ocorre nas se¢des sob as
cargas aplicadas nas regides 1 e 3, para as vigas VGAH1 (I/d, = 12,5) e VGAH3
(I/d, = 25). Observa-se que o comportamento da variagéo da forga nos cabos nas
regides 1 e 3 é praticamente 0 mesmo, com excecao da viga com relagéo 1/d, igual
a 12,5, onde no estdgio final sdo observadas pequenas diferencas. O resultado
referente a viga VGAH2 (l/d, = 18,75) foi apresentado na figura 5.8a e o
comportamento nas regides 1 e 3 foi praticamente 0 mesmo.

A figura 5.36 mostra a comparacao entre as vigas em aduelas com diferentes
relagbes 1/d, em relacdo a variagcdo da forca nos cabos de protensdo com o
momento positivo (se¢cdo de momento méximo nas regides 1 e 3). Na figura 5.36a,
referente a regido 1, observa-se que, para um mesmo momento aplicado
praticamente ndo existem diferencas significativas na variacdo das forcas nos
cabos para as vigas com diferentes relagtes I/dy. Entretanto, pode-se notar que o
valor final na variagéo da forga nos cabos decresce com o aumento da relagéo I/dp.
A figura 5.37 mostra de forma mais clara a influéncia da relacéo 1/d, sobre a
variacdo da forca nos cabos de protensao.

A figura 5.36b, referente a regido 3, mostra que o comportamento das vigas
VGAH?2 (I/d, = 18,75) e VGAH3 (L/d, = 25) € semelhante ao observado na regiéo
1. Com relacdo a viga VGAH1 (l/d, = 12,5) observa-se que para um mesmo
momento aplicado a variacdo da forca nos cabos é menor que nas demais vigas.
Entretanto, pode-se notar que o valor final na variagdo da forca nos cabos da viga
VGAH1 é menor que o da viga VGAH2 (figura 5.37), diferindo do
comportamento da regido 1.

De um modo geral, os resultados encontrados na literatura mostram que a
variagédo da forga nos cabos de protenséo decresce com o aumento da relagéao I/dp.
Este resultado foi obtido também por Branco (1993), para o caso de vigas
isostaticas (monoliticas) protendidas com cabos sintéticos externos. Era de se
esperar que 0 comportamento para as vigas hiperestaticas em aduelas com
diferentes relagdes I/d, fosse semelhante, como de fato ocorreu na regido 1. O

comportamento observado na regido 3 da viga com relagéo I/d, igual a 12,5 foi
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provavelmente decorréncia das grandes inclinagdes dos cabos nos desviadores, 0
que acarretou o impedimento dos deslizamentos dos mesmos no estado final de
carregamento .

Por fim, como nas demais vigas, a armadura de protensdo ndo alcancou a
tensdo nominal de ruptura (f,,). O coeficiente de atrito médio entre os cabos e os

desviadores metalicos para cada viga é apresentado na tabela 5.1.

120 — 120 —
£ 100 - =100 -
Z ] zZ .
< 80 < 80
2 i s i
"é 60 { Regfzilol § 60 { Regido 1
o N Regido 3 o _ Regido 3
=] _ =) _
3 40 5 40
o ] o _
= 20 2 20 —
§ ]
0 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘ 07\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
1.0 11 1.2 1.3 14 1.0 1.1 1.2 1.3 14
F/Fo F/Fo
(a) VGMHL1 (L/d, = 12,5) (b) VGAH?2 (I/d,, = 25)

Figura 5.35 - Comparagdo entre as curvas momento positivo vs. variacdo da for¢ca dos
cabos nas ancoragens ativa e passiva.
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Figura 5.36 - Curva variacdo do momento positivo vs. variacdo da forca dos cabos de
protensédo das vigas VGAH1, VGAH2 e VGAH3 .
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Figura 5.37 - Relacéo entre F,/F, e I/d,, na ancoragem ativa e na ancoragem morta.

5.3.4.
Redistribuicdo de momentos nas vigas em aduelas com diferentes
relagdes I/d,

Nas figuras 5.38 e 5.39 sd@o mostrados os diagramas de momentos fletores
para a Ultima etapa de carregamento das vigas em aduelas com relagdes 1/d, iguais
a 12,5 (VGAHL1) e a 25 (VGAH3), respectivamente. A figura referente a viga em
aduela com relagao 1/d, igual a 18,75 (VGAH2) foi apresentada anteriormente
(figura 5.15). A linha tracejada mostra o diagrama segundo a teoria elastica-linear
incluindo o momento secundario (provocado pela ndo concordancia dos cabos). Ja
a linha continua indica o diagrama obtido com os dados experimentais. Observa-
se uma decalagem entre os diagramas que indica a ocorréncia da redistribui¢do de
momentos. Esta mesma decalagem foi observada no item (5.2.5), onde foi
apresentada a comparagéo entre a viga monolitica e a viga em aduela (I/d, igual a
18,75).

As figuras 5.40 a 5.43 mostram as curvas carga aplicada vs. momento no
apoio central e momento positivo maximo no vao das vigas em aduelas com
relagdes I/d, iguais a 12,5 (VGAH1) e a 25 (VGAHS3). As figuras referentes a viga
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em aduelas com relagdo I/d, igual a 18,75 (VGAH2) foram apresentadas
anteriormente (figura 5.18 e figura 5.19). De um modo geral, estas curvas
possuem 0 mesmo comportamento da viga em aduelas apresentada no item
(5.2.5). Entretanto, é observado na viga com relagdo l/d, igual a 12,5 (VGAH1)
que nas etapas iniciais de carregamento 0 momento negativo experimental é
ligeiramente inferior ao momento negativo obtido da analise elastico-linear. Essa
diferenca continua a crescer nas etapas seguintes e passa a Ser maior nas etapas
finais, onde ¢é observada uma forte redistribuicdo de momentos. Era de se esperar
que nas etapas iniciais de carregamento a viga estivesse trabalhando no regime
linear, e consequentemente, 0 momento negativo experimental fosse igual ao
momento negativo obtido na andlise elastico-linear. Informacdes obtidas no item
5.3.2.1 indicaram que antes da abertura das juntas 3 e 4 (regido 2) foi observada
uma fissura no bordo superior da se¢do do apoio central, logo nas primeiras etapas
de carregamento. Portanto, a diferenca observada entre 0 momento negativo
experimental e 0 momento negativo obtido da analise elastico-linear é decorrente
da perda de rigidez devido & fissura¢do ocorrida no apoio central o que causou
uma ligeira redistribuicdo de momentos.

A tabela 5.4 mostra o grau de redistribuicdo de momentos nas sec¢Oes do
apoio central e nas secdes de momento maximo positivo no vdo. O grau de
redistribuicdo negativo apresentado na tabela 5.4 significa que 0 momento no
apoio € diminuido e que no vdo o momento é aumentado. Como pode ser
observado o grau de redistribuicdo de momentos sofre pequenas variagdes com 0
decréscimo da relagdo I/d, das vigas em aduelas.

A figura 5.44 mostra a comparacdo entre 0s momentos positivos maximos
no vao obtidos com os dados experimentais e da analise linear, para diferentes
relagdes 1/d,. Ja a figura 5.45 mostra a comparagéo entre 0s momentos negativos
no apoio central obtidos com os dados experimentais e da analise linear, para
diferentes relagcGes 1/d,. Na figura 5.44 ¢é observado que tanto 0 momento
experimental quanto o momento obtido da andlise linear decrescem de forma
aproximadamente linear com o aumento da relagéo I/d,. A diferenca entre estes
momentos se mantém praticamente constante, sendo 0 momento experimental

maior. O mesmo comportamento é observado na figura 5.45 para 0 caso do
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momento negativo. Entretanto a diferenga entre 0s momentos, para uma mesma
relagéo 1/dp, € um pouco maior, sendo 0 momento experimental neste caso menor.

Nas figuras 5.46 e 5.47 sdo mostradas as comparagdes entre 0s momentos
positivo e negativo obtidos da andlise linear e dos dados experimentais,
respectivamente. Observa-se na figura 5.46 que o momento negativo no apoio
central € bem maior que 0 momento positivo maximo no vao quando obtidos da
analise linear. Entretanto, 0 que ocorre & 0 inverso, ou seja, 0 momento positivo
maximo no vao € maior que 0 momento negativo no apoio central, como mostrado
na figura 5.47. Este comportamento s6 é possivel devido a redistribuicdo de

momentos que ocorre do apoio central para o véo.

Tabela 5.4 - Grau de redistribuicdo de momentos nas vigas em aduelas.

_ Secdo de momento méximo do vao Secdo do apoio central
Viga Miyp Mei +Msec n Mip | Mg +Msec n
kNm) | kNm) | (%) | KNm) | (kNm) | (%)
VGAH1 | 1015 94,5 7,4 -97,.0 -117,8 -17,7
VGAH2 95,4 88,8 7,4 -89,3 -109,0 | -18,1
VGAH3 87,5 81,8 7,0 -81,3 -97,7 16,8
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Figura 5.38 - Diagramas finais de momentos fletores para a viga em aduela com relacdo
I/d, = 12,5 (VGAHL).
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Figura 5.39 - Diagramas finais de momentos fletores para a viga em aduela com relacdo
I7/d, = 25 (VGAH3).
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Figura 5.40 - Curva carga aplicada vs. momento positivo maximo no vao da viga em
aduela com relagéo l/d, igual a 12,5 (VGAH1).
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Figura 5.41 - Curva carga aplicada vs. momento no apoio central da viga em aduela com
relagéo l/d, igual a 12,5 (VGAH1).
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Figura 5.42 - Curva carga aplicada vs. momento positivo maximo no vao da viga em
aduela com relagéo l/d, igual a 25 (VGAH3).
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Figura 5.43 - Curva carga aplicada vs. momento no apoio central da viga em aduela com
relacéo I/d, igual a 25 (VGAH3).
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Figura 5.44 — Comparacao entre momento positivo experimental e momento positivo
obtido da analise linear para diferentes relagoes I/dp.
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Figura 5.45 — Comparacéo entre momento negativo experimental e momento negativo
obtido da analise linear para diferentes relagoes I/d,.
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Figura 5.46 — Comparacao entre 0s momentos positivo e negativo obtidos da analise
linear para diferentes relagées I/d,.
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Figura 5.47 — Comparacéo entre 0s momentos positivo e negativo experimentais para
diferentes relagdes I/dp.

5.5.
Comparacéo entre os resultados experimentais e tedricos

Neste item € feita uma comparagdo entre os resultados experimentais e 0s
resultados obtidos de acordo com normas e em trabalhos encontrados na literatura
técnica sobre redistribuicdo de momentos. Como os limites de algumas das
normas prevéem a utilizacdo do fator de redistribuicdo & em funcdo da
profundidade relativa da linha neutra (x/d), sera apresentado a seguir o calculo
aproximado da posicdo da linha neutra (x). A figura 5.48 mostra a distribuicao das
forgas atuantes em uma secdo critica de uma viga protendida. Para haver
equilibrio na secdo, a resultante de compressdo deve ser igual a resultante de
tracdo, ou seja,

R'S+RC:Rp+RS (5.17)
onde R, e Rs sdo, respectivamente, as forgas resultantes nas armaduras passivas

de compresséo e tragdo, R € a forga resultante no concreto, e R, a forga resultante
de tragcdo no cabo de protenséo.
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Seja a distribuicdo retangular de tensdes no concreto proposta pela
NBR6118 (1978). Para o caso da sec¢do transversal adotada tipo | (figura 5.48),
trés situacdes podem ocorrer : a linha neutra posicionada na alma, entre o flange e
a alma ou no flange. A equacdo de equilibrio eq (5.17) pode ser reescrita, para a
linha neutra posicionada no flange, como sendo,

R, +0850 [{0,8X) b, =R, +R (5.18)

Para o caso de linha neutra situada entre o flange e a alma,

R, +0850, Eﬁbf - (08X —%f) w} (08X —%f) ..
f

(5.19)
+0,85[, b, % =R, +R,
E para o caso de linha neutra situa na alma,
R, +085, [E@}h?f +085F, b, d“zi =R, +R, (5.20)

Para o caso das vigas em aduelas, as equacGes acima podem ser utilizadas
fazendo Rs e R’s iguais a zero.

bf
T — 0,85fc
T Td €T ———— hf/2 Aﬁ R s
he 0.8x| === Rc
d
ds P
Rp
-+ —
- I 4’
Rs
——t
bw

Figura 5.48 - Forcas atuantes em uma segéo critica de concreto protendido

Os resultados experimentais das quatro vigas protendidas com cabos
externos Parafil sdo utilizados para comparacdo com resultados fornecidos pelas
equacOes mencionadas nos itens 2.4.1.1 e 2.4.1.2. A tabela 5.4 mostra o fator de
redistribuicdo obtido pelas equagdes mencionadas nos itens 2.4.1.1 e 2412 e a
tabela 5.5 a comparagdo entre os resultados experimentais e os resultados
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calculados (obtidos pela multiplicacdo do fator de redistribuicdo pelo momento
elastico) do momento no apoio central. De um modo geral, os resultados mostram
uma boa concordancia entre os valores experimentais e os calculados.

Para uma melhor avaliacdo é plotada a curva de correlagcdo entre 0s
resultados experimentais e tedricos (figura 5.49(a) a (g)). E plotada também, a
linha de correlacdo perfeita entre os resultados experimentais e tedricos. As
figuras 5.49 (a) a 5.49 (d) mostram as curvas de correlagdo para a NBR6118
(2000-Projeto), Eurocode 2 (1992), CAN-A23.3-M94, BS8110 (1985). Observa-
se que a correlacdo entre os resultados experimentais e tedricos fornecida por
estas normas mantém uma mesma tendéncia de comportamento das curvas.
Entretanto, os valores fornecidos pela norma inglesa (BS8110, 1985) apresentam
uma maior discrepancia entre os resultados, chegando a 19% na viga monolitica e
em torno de 15% nas vigas em aduelas. No caso das normas NBR6118 (2000-
Projeto), Eurocode 2 (1992), CAN-A23.3-M94 a discrepancia ndo supera 0s 3%
nas vigas em aduelas e 0 9% na viga monolitica. De forma geral, os resultados
apresentam uma boa concordancia, apesar destas normas limitarem o valor do
fator de redistribuicdo em funcgéo da profundidade relativa da linha neutra (x/d).
Em alguns casos dependem também da resisténcia do concreto (NBR6118,2000-
Projeto) e do grau de ductilidade do aco empregado (Eurocode 2, 1992). Neste
ultimo caso, apesar do emprego dos cabos sintéticos neste trabalho, ao invés de
cabos de aco, os resultados foram satisfatorios.

As figuras 5.49 (e) a 5.49 (f) mostram as curvas de correlagdo dos
resultados obtidos pelo o ACI (1983) e por Lopes et. al. (1997). Os valores
apresentam uma boa correlagdo com tendéncia a superestimar os resultados,
diferentemente do observado anteriormente onde os valores séo subestimados.
Quase ndo é observada discrepancia entre o resultado experimental e fornecido
pelo ACI (1983) para a viga monolitica, enquanto nas vigas em aduelas a
discrepancia entre os resultados fica em torno de 9,5%. Esta discrepancia pode ser
decorrente da limitagdo imposta pelo ACI (1983) de que para vigas com cabos
ndo aderentes (que é 0 caso), é necessario se impor uma taxa minima de armadura
tracdo, o que nado € o caso das vigas em aduelas.

No caso dos valores fornecidos pela equacdo de Lopes et. al. (1997) a

discrepancia entre 0s resultados experimentais e tedricos é de 5%


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716111/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716111/CA

Ensaios principais: analise dos resultados

aproximadamente, em todas as vigas. Vale salientar que a equacao fornecida por
Lopes et. al. (1997) é funcdo do esquema estrutural adotado pelos autores (no caso

uma viga continua de dois vdos e carga concentrada no meio dos véos) e que

servem apenas para indicar os limite do fator de redistribuicéo.

A figura 5.49 (g) mostra a curva de correlacdo dos resultados obtidos por
Kodur e Campbell (1999). E observado que os resultados calculados subestimam
os resultados experimentais, mesmo sendo levado em conta na equacgao Varios

pardmetros. A discrepancia minima é de 5% para viga em aduelas com relacdo

I/d, de 18,75 e de no maximo 10% para as demais vigas.

Tabela 5.4 — Fator de redistribuicdo obtidos pelas equacdes.

Fator de redistribuicdo ()

VGMH1 | VGAH1 | VGAH2 | VGAH3
Experimental 0,900 0,824 0,819 0,832
NBR6118 (2000- projeto) | 0,844 0,806 0,814 0,844
Eurocode 2 (1992) 0,822 0,798 0,802 0,789
ACI - 318 (1983) 0,900 0,896 0,898 0,902
BS8110 (1985) 0,727 0,697 0,703 0,687
CAN-A23,3-M84 0,814 0,799 0,801 0,793
Lopes et. al. (1997) 0,949 0,863 0,892 0,846
Kodur e Campbell (1999) | 0,810 0,745 0,784 0,750
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Tabela 5.5 — Comparac¢édo entre os resultados experimentais e os calculados
Momento no apoio central
VGMH1 | VGAH1 | VGAH2 | VGAH3
Experimental 127,4 97,0 89,3 81,3
NBR6118 (2000- projeto) | 119,5 95,0 88,7 77,5
Eurocode 2 (1992) 116,4 94,0 87,4 77,1
ACI - 318 (1983) 1275 106,1 97,9 88,1
BS8110 (1985) 103,0 82,2 76,6 67,1
CAN-A23.3-M84 115,2 94,1 87,3 77,5
Lopes et. al. (1997) 1344 101,7 97,2 82,6
Kodur e Campbell (1999) | 1147 87,8 85,5 73,2
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Figura 5.49 — Correlacéo entre os resultados experimentais e os resultados calculados.
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Figura 5.49 (continuac&o) — Correlagéo entre os resultados experimentais e 0s
resultados calculados.
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