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6

Conclusdes e sugestdes paratrabalhos futuros

6.1

Conclusodes

Esta tese teve por objetivo estudar a redistribuicdo de momentos em vigas

continuas construidas em aduelas e protendidas cabos sintéticos externos.

Os resultados dos ensaios conduziram as conclus@es relacionadas a seguir.

Ensaios preliminares

Antes da abertura da juntas, praticamente ndo foram observadas diferencas
entre as vigas com e sem armadura passiva atravessando a junta. De um modo
geral, o comportamento de ambas as vigas foi linear e as deformagdes no
concreto foram praticamente as mesmas e uniformes ao longo do bordo

superior e inferior.

Apdbs a abertura das juntas, foi observada a existéncia de concentracdo de
deformagéo no concreto no bordo superior nas juntas entre aduelas das vigas
ensaiadas. A concentracdo de deformacdo foi mais intensa na viga sem
armadura passiva atravessando a junta do que na viga com armadura passiva

atravessando a junta.

Informacdes obtidas pela separacdo da contribui¢do dos cabos de protensdo e
da armadura passiva para 0 momento resistente interno da viga com armadura
passiva atravessando a junta entre aduelas (VGAI2), mostraram que 0
momento resistente devido & contribuicdo dos cabos de protensdo é
praticamente igual ao momento resistente da viga com armadura passiva

interrompida na junta (VGAI2).

A variacdo de forcas nos cabos de protensdo na ruptura das vigas € maior na

viga com armadura passiva atravessando a junta.
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Ensaios principais

a) Vigas monolitica e em aduelas, com mesma relagéo I/d, =18,75

Antes da descompressdo, praticamente ndo foram observadas diferencas
significativas entre a viga monolitica e a viga em aduelas. Assim como nos
ensaios preliminares o comportamento foi linear e as deformagdes no concreto
foram praticamente as mesmas e uniformes ao longo do bordo superior (ponto

de aplicacao de carga) e inferior (apoio central).

Apbs a descompressao, foi observado que as deformacgdes na viga monolitica
tenderam a se concentrar nas se¢des criticas proximo aos pontos de aplicacéo
de carga (a I/3 do apoio externo) e ao apoio central. J& na viga em aduelas a
concentracdo de deformacéo se deu fora das juntas na regido do apoio central,
onde se observou a presenca de fissuras de cisalhamento e nas regides
proximo aos pontos de aplicagdes de cargas (a I/3 do apoio externo) a

concentracdo de deformacéo foi observada nas juntas entre aduelas.

A variacao de tensdo na armadura de protensao na viga monolitica foi de 35%
e na viga em aduelas foi de 27%, aproximadamente. Este resultado esta

coerente com os resultados obtidos nos ensaios preliminares.

O coeficiente de atrito médio entre os cabos de protensdo e os desviadores foi
de 0.22.

b) Influéncia da relacéo I/d, sobre o comportamento das vigas em

aduelas

De um modo geral, o comportamento das vigas com diferentes relagdes I/d,
(relacdo entre o vdo e a distancia da fibra mais comprimida ao centro de
gravidade da armadura de protensdo) foi semelhante ao descrito no item
anterior, antes da descompressao.

Apos a abertura das juntas, as maiores deformacdes foram nas juntas proximas

aos pontos de aplicacOes de cargas (a 1/3 do apoio externo), em particular nas
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proximidades das juntas 2 e 5 (entre os pontos de aplicagdes de cargas).
Nestas regibes as fissuras de cisalhamento foram pequenas devido ao baixo
esforco cortante, 0 que permitiu o deslocamento da junta ao longo da altura da
viga. Na regido do apoio central, onde o esfor¢o cortante foi maximo, a
presenca das fissuras de cisalhamento com inclinagio de 45°
aproximadamente em direcdo ao apoio central, fizeram com que as

deformacdes fossem maiores nas secOes fora das juntas.

Devido ao atrito nos desviadores e a aplicacdo da protensdo em apenas uma
extremidade da viga, a forga nos cabos foi maior na ancoragem ativa. A
variagdo de tensdo na ancoragem morta decresceu com o aumento da relagéo
I/d,, como era de se esperar. A grande inclinagéo dos cabos de protenséo nos
desviadores da viga com relagéo I/d, igual a 12,5, provavelmente impediu o
deslizamento dos mesmos no estagio final de carregamento, fazendo com que
a tendéncia de diminuicdo da variagdo de tensdo ndo fosse observada como na
ancoragem morta. A maior variacdo de tensdo observada foi de 28,6% na
ancoragem morta da viga com relagéo I/d, igual a 12,5. A menor variagdo de
tensdo observada foi de 17,1% na ancoragem ativa da viga com relagdo I/d,
igual a 25.

Redistribuicdo de momentos

a) Experimental

A redistribuicdo de momentos foi observada nas vigas monolitica e em
aduelas, sendo maior nesta ultima. Como consequéncia da redistribuicdo de
momentos foi observada uma diminuicdo do momento negativo no apoio
central de 10% e 18% nas vigas monolitica e em aduelas, respectivamente. Ja
nos pontos de aplicacdes de cargas (a 1/3 do apoio externo) o momento
positivo foi aumentado de 4,4% e 7,4% na viga monolitica e na viga em
aduelas, respectivamente.

Nas regiGes onde a presenca da forca cortante é pequena, a contribui¢do da

parcela dos cabos de protensdo no momento resistente da viga monolitica (I/d,
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igual a 18,75) pode ser calculada levando em consideracdo apenas os esforgos
de flexdo. A parcela do momento resistente devido ao cabo de protensdo é
aproximadamente igual a0 momento resistente da viga em aduela (l/d, igual a

18,75) numa mesma secdo destas regioes.

Nas regides onde a intensidade da forca cortante é elevada, que € o caso da
regido do apoio central, a contribuicdo da parcela dos cabos de protenséo no
momento resistente da viga monolitica (I/dp igual a 18,75) ndo pode ser
calculada levando em consideracdo apenas os esforcos de flexdo. Nestas
regides devem ser levadas em consideracdo o efeito conjunto dos esforcos de
flexdo e cisalhamento. Desta forma, a parcela do momento resistente devido
ao cabo de protenséo é aproximadamente igual a0 momento resistente da viga
em aduela (I/dp igual a 18,75). Portanto, é possivel obter o grau a
redistribuicdo de momentos de uma viga em aduelas a partir de uma viga

monolitica com caracteristicas semelhantes.

A redistribuigdo de momentos foi observada em todas as vigas em aduelas
com diferentes relagdes I/d,. Entretanto, o grau de redistribui¢do de momentos
sofreu pequenas variagbes com o decréscimo da relagdo 1/d,. Devido a
redistribuicdo de momentos, 0 momento negativo no apoio diminuiu 18% e o
momento maximo no vao aumentou em 7%, aproximadamente, com relacao

aos momentos obtidos da analise elastica.

O momento positivo maximo no vao foi superior a0 momento negativo no
apoio central das vigas em aduelas, o que contraria os resultados fornecidos

pela analise elastica, onde 0 momento negativo foi superior.

b) Comparacéo entre os resultados experimentais e tedricos

A comparacdo entre os resultados experimentais e os resultados tedricos
obtidos através de equacOes desenvolvidas para o caso de cabos de aco,

mostram, de um modo geral, bons resultados para o caso de cabos Parafil.

Os métodos adotados pelas normas NBR6118 (2000-Projeto), Eurocode 2
(1992) e CAN-A23.3-M94 forneceram resultados cuja discrepancia nao
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6.2

superou 0s 3% nas vigas em aduelas e 9% na viga monolitica. Os resultados
foram satisfatorios apesar de levarem poucas variaveis em consideracdo, como
o0 tipo de aco, resisténcia do concreto e a posicdo relativa da linha neutra
relacdo (x/d). A equacdo fornecida pela norma CAN-A23.3-M94 é funcéo
apenas da relacéo (x/d).

A norma do ACI 318 (1989) leva em consideracdo um ndmero maior de
variaveis. O resultado fornecido foi excelente para a viga monolitica, que
apesar de ter uma taxa de armadura passiva ligeiramente inferior ao valor
admitido pela norma (responsavel para garantir a ductilidade). Como as vigas
em aduelas possuem taxa de armadura zero nas juntas, os valores obtidos

superestimaram em torno de 10% os resultados experimentais.

Os valores obtidos por Kodur e Campbell (1999) subestimaram em torno de
10% os resultados experimentais, mesmo sendo levado em conta na equagao

proposta varios parametros.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros € sugerido a continuacdo dessa linha de pesquisa no

campo experimental e no campo teorico. Primeiramente, se faz necessario uma

analise paramétrica numérica com um modelo computacional para estudar quais

as principais variaveis, que de fato, influenciam na redistribuicdo de momentos.

Algumas das seguintes variaveis podem ser analisadas, como:

O modulo de elasticidade do cabo de protensao;

A taxa total de armadura protendida e ndo protendida;

A forca inicial de protensao;

O tracado do cabo;

A resisténcia a compressdo do concreto;

Estudar a variacdo da excentricidade e atrito entre cabo e desviadores no caso
de cabos externos;

A variacdo da relagdo comprimento/ altura da aduela.
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Apbs a identificaco das principais variaveis que influenciam a
redistribuicdo de momentos, faz-se necessario 0 estudo experimental para
comprovacdo da andlise paramétrica numeérica, realizada com modelo
computacional. Por fim, é necessario desenvolver métodos préaticos de analise e
projeto de vigas protendidas com cabos ndo aderentes, estabelecendo fatores de
seguranca necessarios para o projeto de vigas protendidas com cabos externos

sintéticos.
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