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RESUMO

FONSECA, Rejane Azevedo de Almeida. Andlise Plastica de Vigas de Acordo com
os Critérios da NBR 6118. Rio de Janeiro. 2016. Dissertacdo (Mestrado) — Programa
de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro. 2016.

Nas vigas de concreto armado, nos trechos onde os momentos fletores sdo grandes e o
aco da armadura atinge o limite de escoamento, podem se formar roétulas plésticas,
caracterizadas por um aumento rapido da curvatura, associado ao aumento do
carregamento. Tal comportamento ocorre em pequenos trechos das vigas, para
momentos fletores quase constantes. Estas rétulas plasticas representam as zonas
plastificadas da estrutura, concentradas em sec@es criticas. A avaliacdo da capacidade
de rotacdo pléstica das vigas é essencial para a prevencdo de uma possivel ruptura e
para garantir um adequado comportamento da estrutura, no que se refere aos estados
limites Gltimos. Este trabalho tem como objetivo realizar analises plasticas de uma viga,
por diferentes métodos. Quatro métodos foram aplicados, buscando-se calcular os
valores de carregamento maximo que a viga biengastada analisada pode resistir. Para
cada um dos métodos, foram desenvolvidas planilhas em MATHCAD, para sistematizar
as aplicacdes. A partir dos resultados obtidos, analises comparativas foram realizadas,
utilizando-se os critérios definidos na norma NBR 6118. Busca-se, assim, contribuir
para os estudos de analise plastica e rotagdo plastica e oferecer uma avaliacgdo critica dos
métodos e procedimentos da NBR 6118.

Palavras-chave: concreto armado; analise plastica; analises comparativas.
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ABSTRACT

FONSECA, Rejane Azevedo de Almeida. Plastic Analysis of Beams According to the
Criteria of NBR 6118. Rio de Janeiro. 2016. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio
de Janeiro. 2016.

In reinforced concrete beams, in regions where bending moments are big and the
reinforcing steel achieve the yield strength, plastic hinges can appear, characterized by a
rapid increase in the curvature, associated with an increase in the loading. This behavior
occurs in small regions of the beams, for bending moments almost constant. These
plastic hinges represent the plastified zones of the structure, concentrated in critical
sections. The evaluation of the plastic rotation capacity of the beams is essential for the
prevention of a possible rupture and for assuring an adequate behavior of the structure,
with regard to the ultimate limit states. This work has the purpose of performing plastic
analyzes of a beam, by different methods. Four methods were applied for calculating the
values of the maximum loading that a fixed beam can resist. For each one of the
methods, MATHCAD spreadsheets were developed in order to systematize the
applications. From the obtained results, comparative analyzes have been done, using the
criteria defined in the Brazilian Standard NBR 6118. It is proposed, in this way, to
contribute with the studies of plastic analysis and plastic rotation and to offer a critical

evaluation of the methods and procedures defined in the NBR 6118.

Keywords: reinforced concrete; plastic analysis; comparative analyzes.
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1. INTRODUCAO

Nas vigas de concreto armado, nos trechos onde os momentos de flexdo séo
grandes e 0 aco da armadura atinge o limite de escoamento, podem se formar rotulas
plasticas, caracterizadas por um aumento rapido da curvatura, associado ao aumento do

carregamento.

Tal comportamento ocorre em pequenos trechos das vigas, para momentos de
flexdo quase constantes. Essas rotulas plasticas representam as zonas plastificadas da

estrutura, concentradas em secdes criticas.

A avaliacdo da capacidade de rotacdo plastica das vigas é essencial para
prevencdo de possiveis rupturas, e para garantir que o comportamento da estrutura esta

adequado, no que se refere aos estados limites Gltimos.

A NBR 6118:2014 apresenta critérios de redistribuicdo de momentos e de anélise
plastica de elementos unidimensionais de concreto armado, associados a capacidade de
rotacdo nas secbes de engastamento e a profundidade da linha neutra no estado limite
ultimo da flexdo. Esses critérios sdo estudados e analisados criticamente, por meio de

uma serie de exemplos numericos.

1.1. Objetivo e Metodologia

O objetivo principal deste trabalho é estudar os critérios definidos na NBR
6118:2014, especificamente em seus itens 14.6.4 e 14.6.5, respectivamente, para analise
linear com ou sem redistribuicéo e analise ndo linear, tendo em vista verificar a precisdo
e 0 conservadorismo desses critérios. A partir dessas andlises poderdo vir a ser
propostas, eventualmente, melhorias, complementacdes e extensdes destes critérios

normativos.

A metodologia a ser aqui seguida consiste em realizar analises plasticas de uma
viga biengastada, para diferentes classes de resisténcia de concreto e diferentes taxas de
armadura, por diferentes métodos de analise. A viga tedrica biengastada analisada é

submetida a um carregamento uniformemente distribuido.

Associadas as diferentes taxas de armadura admitidas, a viga é analisada para

cinco valores de profundidade relativa de linha neutra, K.



Quatro métodos foram implantados para se avaliar o valor de carregamento

maximo que a viga resiste ate sua plastificacao final:

-Método 1 — método rigoroso, com diagrama tensdo-deformacéo especifica do aco

de acordo com os critérios normativos do dimensionamento a flexao;

-Método 2 — método simplificado, com consideracdo pré-definida da extensdo da
rotula e diagrama tensdo-deformacdo especifica do aco de acordo com os critérios

normativos do dimensionamento a flexao;
-Método 3 — método rigoroso, com diagrama tensdo-deformacéo real do aco;

-Método 4 — método simplificado de LEONHARDT (1978), considerando uma

regido plastificada com curvatura média constante.

Para obtencdo das relagbes momento-curvatura, essenciais nas analises
apresentadas, utilizou-se o programa computacional MK-UFRJ desenvolvido por
CASTRO (2008) em seu Trabalho Final de Graduagao.

Para os quatro métodos considerados foram desenvolvidas planilhas em

MATHCAD para sistematizar as aplicagdes.

A partir dos resultados obtidos, foram realizadas anélises comparativas,

utilizando-se os critérios definidos na norma NBR 6118:2014.

Busca-se, assim, contribuir para os estudos de andlise plastica e rotacdo plastica e

oferecer uma avaliacao critica dos métodos e procedimentos da NBR 6118:2014.

1.2. Descricéo dos Capitulos

O presente trabalho estd dividido em seis capitulos: Introdugédo, Definigdes,
Estrutura a ser Analisada, Métodos de Anélise, Resultados e Conclusdes.

No Capitulo 2 séo apresentados alguns conceitos basicos da Teoria do Concreto
Armado pertinentes a este trabalho, tais como, definicdo dos estados limites,
caracteristicas dos materiais envolvidos e conceitos da NBR 6118:2014 para a

consideracdo da Andlise Plastica.

O Capitulo 3 apresenta os dados da estrutura a ser analisada, como a geometria da

viga, incluindo as caracteristicas da secdo transversal, os valores de fy utilizados, os



dados comuns aos diversos métodos e a obtencdo das curvas necessarias Momento-

Curvatura, obtidas com o programa MK-UFRJ.

No capitulo 4 s&o descritos os métodos de analise. E apresentado, detalhadamente,
0 que foi considerado em cada método, quais as formulas e critérios utilizados e as
planilhas desenvolvidas em MATHCAD. Foi apresentada uma planilha para
exemplificar cada método, tendo sido criadas 20 planilhas, cinco planilhas (uma para

cada Ky estudado) para cada um dos quatro métodos.

O capitulo 5 apresenta os resultados de cada método. Sdo apresentados os valores
obtidos para 8, que € a relagdo entre a carga original correspondente ao limite da analise
elastica linear e a carga maxima encontrada, para cada Ky estudado. Apresentam-se

também os valores de 6 definidos na NBR 6118:2014, para as comparacdes.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes para cada um dos métodos

analisados e uma conclusao geral, através da comparacdo dos resultados obtidos.



2. DEFINICOES

2.1. Definicdo dos Estados-Limites

Nas estruturas de concreto, os estados limites a serem considerados sdao os Estados
Limites Ultimos e os Estados Limites de Servico.

2.1.1.  Estados Limites Ultimos (ELU)

De acordo com a NBR 6118:2014, os ELU estdo relacionados ao colapso ou
qualquer outra forma de ruina estrutural que determine a paralisacdo, no todo ou em

parte, da utilizacdo da estrutura.

2.1.2. Estados Limites de Servico (ELS)

Estados Limites de Servico sdo aqueles relacionados ao conforto do usuario e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos usuérios,

seja em relacdo a equipamentos suportados pelas estruturas.

2.1.3. Valores das Resisténcias

As resisténcias dos materiais empregadas nas estruturas de concreto armado sao
definidas através de seus valores caracteristicos e de célculo de acordo com a NBR
6118, em seus itens 12.2 e 12.3, respectivamente.

Segundo o item 12.2 da NBR 6118:2014, os valores caracteristicos das
resisténcias, f, sdo aqueles que, dentro de um lote do material, ttm uma determinada
probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para a seguranca. Além
dos valores médios das resisténcias, fn, existem os valores da resisténcia caracteristica
inferior, fiinr, CUjo valor € menor que a resisténcia media, e superior, fi sy, cujo valor é

maior que a resisténcia média, fp,.

A resisténcia caracteristica inferior, fy i, € definida como sendo o valor que tem
apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos elementos de um dado lote de

material.



Os valores de célculo das resisténcias sao estabelecidos pela NBR 6118:2014, a
partir dos respectivos valores caracteristicos e dos coeficientes de ponderagdo das

resisténcias.

Para verificacdes estruturais realizadas com o concreto (de idade igual ou superior
a 28 dias) e 0 aco, respectivamente, sdo utilizadas as seguintes defini¢cdes (de acordo

com a NBR 6118:2014):

fea = fer/ Ve (2.1)
fra = fee/ Ve (2.2)
fya = fyk/Vs (2.3)
fyea = fyer/ Vs (2.4)

A Tabela 2-1, extraida da NBR 6118:2014, apresenta os valores dos coeficientes

de ponderacéo das resisténcias, no Estado Limite Ultimo.

Tabela 2-1 — Valores dos coeficientes y. e ys, Tabela 12.1 da NBR 6118:2014.

L Concreto Aco
Combinacdes
Yc Vs
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de construgdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

2.2. Caracteristicas dos Materiais

2.2.1. Concreto

O modulo de elasticidade inicial (tangente a origem) Eci deve ser obtido em ensaio
realizado de acordo com a NBR 8522:1984. Quando nédo forem realizados ensaios, pode-se

estimar o valor do médulo de elasticidade inicial com as expressdes que seguem.

Para concretos com resisténcia no intervalo 20 MPa < £ < 50 MPa:

E. = ag X 5600,/foy (2.5)



Para concretos com resisténcia no intervalo 55 MPa < £ <90 MPa:

E.=215% 103 X ay X (fu/10 + 1,25)/3 (2.6)

O parametro a: € definido em funcéo da rocha matriz da brita empregada:
oe =1,2 para basalto e diabasio;

o =1,0 para granito e gnaisse;

ae =0,9 para calcario;

oe =0,7 para arenito;

E.i e 7« sdo expressos em MPa.

Na determinacdo das solicitacdes e verificacdes em geral dos Estados Limites de
Servico e Ultimo, deve ser utilizado o modulo de elasticidade secante, que pode ser obtido

por meio de ensaio estabelecido pela NBR 8522:1984 ou estimado por:

Eis =a; XEgy (2.7)
sendo

a; =08+ 0,2 X f., /80 < 1,0 (2.8)

O coeficiente de Poisson do concreto (v) e 0 modulo de elasticidade transversal G,
para tensdes de compressdo menores que 0,5 f e tensdes de tracdo menores que fy, podem

ser adotados, respectivamente:

v=0,2 (2.9)
Ge = Ec/2,4 (2.10)
2.2.2. Ago

Os acos utilizados nos projetos de estruturas de concreto armado sdo os classificados
na NBR 7480:2007, de acordo com seu valor caracteristico de resisténcia de escoamento,
nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60.



Para os acos de armadura passiva, a NBR 6118:2014 estabelece que, na auséncia de
ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o valor do médulo de elasticidade pode ser

admitido como igual a 210 GPa.

Para célculos nos estados limites de servi¢o e Gltimo pode-se utilizar o diagrama

simplificado mostrado na Figura 2-1, para agos com ou sem patamar de escoamento.
Nessa figura:
os — tensdo no ago;
&s — deformacéo especifica no aco;
fy — resisténcia de escoamento do ago, em seu valor caracteristico;
fya — resisténcia de escoamento do aco, em seu valor de calculo;

Es — mddulo de elasticidade longitudinal do aco.
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Figura 2-1 — Diagrama tensdo-deformacao especifica para agos de armadura passiva
(NBR 6118:2014).



2.3. Analise Plastica de acordo com a NBR 6118:2014

De acordo com NBR 6118:2014, a andlise estrutural € denominada plastica quando as
ndo linearidades sdo consideradas, admitindo-se materiais de comportamento rigido-plastico
perfeito ou elastopléstico perfeito. Esse tipo de andlise deve ser usado apenas para

verificagbes no ELU.
A andlise pléastica de estruturas reticuladas ndo pode ser adotada quando:

a) se consideram os efeitos de segunda ordem global;
b) ndo houver suficiente ductilidade para que as configuracGes adotadas sejam

atingidas.

2.3.1. Limites para redistribuicdo de momentos e condic¢des de ductilidade

Em elementos lineares, segundo os itens 14.6.4.3 e 14.6.4.4 da NBR 6118:2014, a
seguir reproduzidos, a capacidade de rotacdo dos elementos estruturais é funcdo da posicdo
da linha neutra no ELU. Quanto menor for Ky = x/d (profundidade relativa da linha neutra =

profundidade da linha neutra/altura Util), tanto maior sera essa capacidade.

Para proporcionar um adequado comportamento ductil em vigas e lajes, a posicao da

linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:
a) x/d < 0,45, para concretos com fe < 50 MPa; (2.12)
b) x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < fy < 90 MPa. (2.12)

Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de

armaduras, como os que produzem confinamento nas regides de maximos momentos.

Quando for efetuada uma redistribuigéo, reduzindo-se um momento de flexdo de M
para oM em uma determinada segdo transversal, a profundidade relativa da linha neutra

(x/d) nessa secdo, para 0 momento reduzido oM, deve ser limitada por:
a) x/d < (6 — 0,44)/1,25, para concretos com f < 50 MPa; (2.13)
b) x/d < (6 — 0,56)/1,25, para concretos com 50 MPa < f < 90 MPa. (2.14)
O coeficiente de redistribuicdo deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:

a) 6 > 0,90, para estruturas de n6s moveis; (2.15)



b) 6 > 0,75, para qualquer outro caso. (2.16)

A Figura 2-2 apresenta a relacdo da posicdo da linha neutra com o coeficiente de

redistribuicdo.
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Figura 2-2 — Grafico relacionando a posicao da linha neutra com o coeficiente de

redistribuicdo para os diferentes limites de resisténcia do concreto.

Pode ser adotada redistribuicdo fora destes limites estabelecidos na NBR 6118:2014,
desde que a estrutura seja analisada com o emprego de analise ndo linear ou de analise

plastica, e com verificacdo explicita da capacidade de rotacao das rotulas plasticas.

2.3.2.  Andlise ndo linear com verificacédo explicita da rotacéo pléastica solicitante

Para verificagcOes de estados-limites ultimos, pode ser efetuada a analise plastica da

estrutura, com a consideragéo de rotulas plasticas localizadas em seg¢des criticas.

E obrigatdria a verificacdo das rotacdes nas rétulas plésticas, correspondentes aos
mecanismos adotados, que ndo podem superar a capacidade de rotacdo plastica das secdes

transversais correspondentes.



O limite da rotacdo plastica solicitante, funcdo da profundidade da linha neutra no
Estado Limite Ultimo (flexdo simples) para o momento de flexdo solicitante Msy em uma
secdo critica (Figura 2-3), correspondente a razdo a/d = 3, onde a = Mgy/Vsg, sendo Vsg a

forca cortante nessa se¢do. Para outras razdes a/d, multiplicar os valores dados na Figura 2-

3 pelo fator f(g)/B .
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Figura 2-3 — Capacidade de rotacdo de rétulas plasticas (NBR 6118:2014).
Para classes de concreto entre C50 e C90 deve ser efetuada a interpolacéo linear dos
valores obtidos na Figura 2-3.

E dispensada na analise plastica (como na aplicacdo do Método das Charneiras
Plasticas), a verificacdo explicita da capacidade de rotacdo plastica prescrita acima, desde

que a posicdo da linha neutra seja limitada em:
x/d <£0,25, se f <50 MPa; (2.17)
x/d < 0,15, se fy > 50 MPa. (2.18)

Observar que, em edigdes da NBR 6118 anteriores a 2004, o valor definido para ¢ era

constante e igual a 0,85, e os valores de x/d eram simplesmente limitados na flexdo simples
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nos correspondentes limites dos Dominios de Deformacédo 3 e 4 (x/d = 0,628 para 0 ago

anteriormente denominado de CA 50-A).
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3. ESTRUTURA A SER ANALISADA

Neste capitulo sdo descritos a geometria da estrutura e 0S carregamentos
utilizados na analise do exemplo numérico apresentado. O estudo tem como objetivo
realizar a comparacéo de resultados nele obtidos com as considera¢Ges da norma NBR
6118:2014.

3.1. Caracteristicas gerais

Considera-se uma viga biengastada, de comprimento L = 10 m, com secao
transversal h = 0,80 m e b = 0,20 m, utilizando-se uma camada de aco CA-50 e com 0

sistema de eixos definido na Figura 3-1.

4y

Figura 3-1 — Sistema de eixos da se¢éo retangular b x h.

Quanto a resisténcia a compressdo do concreto foi previsto um concreto com um
f« = 25 MPa. Constata-se que os resultados obtidos independem da resisténcia do

concreto até f, = 50 MPa.

A viga é submetida a um carregamento uniformemente distribuido denominado de

[P

q”, conforme apresentado na Figura 3-2.

VUL LD E DD DL L

ri

Py

10.00 m

Figura 3-2 — Esquema estrutural da viga analisada.

12



Sao analisados diferentes valores de K, - 0,10, 0,25, 0,35, 0,45 e 0,50, sem

consideracdo de armadura de compressdo, para posterior comparagdo com resultados

obtidos, seguindo as recomendagOes da NBR 6118:2014. Observa-se que, apesar do

valor K, = 0,50 ndo ser permitido por essa norma, ele sera aqui considerado para se

avaliar a pertinéncia dessa limitacdo. E considerado que nos trechos onde ocorrem

momentos positivos as armaduras calculadas ttm o mesmo valor das armaduras

negativas.

Nas anéalises a seguir os valores adimensionais Kyg (momento adimensional) e K,

(braco de alavanca adimensional) sdo relacionados a Ky, por expressdes simples,

encontradas em planilhas de dimensionamento de concreto armado a flexdo simples

(SANTOQOS, 2015), para f < 50 MPa:

Mg
bXdZXfcd

Kma =

ou

My = Kpg X b X d? X foq

Kpg = 0,68 X ky — 0,272 X k2
K,=1-04xk,

foa = 222 = 17857,14 kN /m?

3.1)

(3.2)
(3.3)

(3.4)

(3.5)

Como b =0,20 me h=0,80 m, considerando-se d’ = 0,08 m, tem-se d = 0,72 m.

3.1.1. 1%analise — K, =0,10

Para K, = 0,10, tem-se Ki,q = 0,065 e K; = 0,960.

M, = 0,065 x 0,20 x 0,72 x 17857,14 = 120,3 kNm

4 = —Ma_

fdekZXd

50 2
fyd = E = 4-3,5 kN/cm
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1203 = 4,0 cm? (3.9

S 7 0,960%0,72X43,5

Para vigas biengastadas o momento no engaste ¢ M = ql#12, logo, para uma

anélise elastica-linear:

q =" (3.10)
g =222 =144kN/m (3.11)

3.1.2. 2%analise — K, =0,25

Para Ky = 0,25, Kng = 0,153 e K; = 0,900.

M, = 0,153 x 0,20 x 0,722 x 17857,14 = 283,3 kNm (3.12)

c=——233 = 10,06 cm? (3.13)
0,900%0,72%x43,5

= 22222 = 34 kN /m (3.14)

3.1.3. 3*analise—K,=0,35

Para Ky = 0,35, Kyng = 0,205 e K; = 0,860.

M, = 0,205 x 0,20 x 0,72% X 17857,14 = 379,5 kNm (3.15)
379,5

45 = 0,860%0,72X43,5 =141 cm’ (3.16)

q =" = 4553 kN/m (3.17)

3.1.4. 42andlise — K, =0,45

Para K, = 0,45, Kng = 0,251 e K; = 0,820.

M, = 0,251 X 0,20 x 0,72% X 17857,14 = 464,7 kNm (3.18)
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464,7

s =——————=18,1 cm? (3.19)
0,820X%0,72%X43,5
= 2222 = 55,8 kN/m (3.20)

3.1.5. 5%analise — K, =0,50

Para Ky = 0,50, Kng = 0,272 e K, = 0,800.

M, = 0,272 X 0,20 x 0,722 x 17857,14 = 503,59 kNm (3.21)

_ 503,59
5 7 0,800%0,72x43,5

= 20,1 cm? (3.22)

_ 12x503,59
- 102

= 60,4 kN /m (3.23)

3.2. Curvas Momento-Curvatura

As curvas momento-curvatura para todos os casos de K, estudados foram obtidas
com o programa MK-UFRJ desenvolvido por CASTRO (2008).

O programa MK-UFRJ (que trabalha com o pardbola-retangulo real — no
diagrama tensdo-deformacdo do concreto) tem como pardmetros de entrada: a
magnitude da for¢a normal de compressao de calculo Ny em KN; a resisténcia de calculo
do concreto f,g em MPa; a resisténcia de calculo do aco f,g em MPa; a largura da base b
em cm; a altura h em cm; o nimero de camadas ou niveis de a¢o; a ordenada do centro
de gravidade das camadas em c¢cm (a partir do topo da secdo) e a area de ago contida em

cada camada As em cm2. No caso analisado:

Ng=0 (3.24)
fea = = = 17,857 MPa (3.25)
fya = =12 = 435 MPa (3.26)
b=20cm (3.27)
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h=80cm (3.28)

n° de camadas = 1 (3.29)
d=72cm (3.30)
A para Ky = 0,10: 4,00 cm? (3.31)
A para Ky = 0,25: 10,06 cm? (3.32)
A para Ky = 0,35: 14,10 cm? (3.33)
A para Ky =0,45: 18,10 cm? (3.34)
A para K = 0,50: 20,10 cm? (3.35)

A Figura 3-3 apresenta a parte final do arquivo de saida do MK-UFRJ para
Kx = 0,25, onde se observa que, além do momento de flexdo e da curvatura, o resultado
do processamento também fornece a forca normal, o Ky correspondente e as

deformacdes especificas do concreto e do aco.
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M-E-UFRY 0,25

wow ow AMALTSE MAD-LINEAR FISICA DE SECDES DE COMCRETO ARMADO = = =

SECAD TRANSWVERSAL:

bw [em] =

h [om]
fod [MPa] = 17.86
fyd [MPa] = 435.00

DISPOSICAD DAS ARMADURAS:

CAMADA | As [om2] | d [com]

1 10,06 72.00

RESULTADOS DA AMALISE:

FORCA NOBMAL [kN] | MOMENTD FLETOR [kN.m] | CURVATURA [1,/1000.m]
| kx Cx/d) | EPS CONC [1/1000] | EPS ACO [1/1000]
0.00 280.50 10.53524
0.29 -2.18¢C E.300
0.00 2B0.55 10.62207
0.29 -2.198 E.450
0.00 280.60 10.70830
0.20 -2.210 £.500
-0.00 280.64 10.79573
0.29 -2.223 E.EEOD
-0.00 280.69 10.88256
0.29 -2.23E £. 600
-0.00 280.73 10.96939
0.28 -2.248 E.650
-0.00 280.78 11.05622
0.28 -2.260 E.700
-0.00 280.82 11.1430%
0.28 -2.273 E.750
0.00 280.86 11.22987
0.28 -2.286 £.800
-0.00 280.90 11.31670
0.28 -2.208 £.8E0
0.00 280.04 11.40353
0.28 -2.311 £.900
0.00 280.08 11.40036
0.28 -2.323 E.950
0.00 281.02 11.57719
0.28 -2.336 &.000
-0.00 281.06 11.66402
0.28 -2.348 ) €.050
-0.00 281.09 11.7508E
0.28 -2.361 €.100
-0.00 281.13 11.83768
0.28 -2.373 €.150
-0.00 2B1.17 11.92451

0.28 6.200
.2 6350
Figura 3-3 — Parte final do arquivo de saida do programa MK-UFRJ, destacando-

se 0 momento ultimo.
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4. METODOS DE ANALISE

De forma a possibilitar uma ampla analise da viga em estudo foram considerados
quatro métodos distintos, para posterior comparagdo com 0s resultados obtidos com as
consideracOes da Norma NBR 6118:2014.

No primeiro método sdo realizadas andlises rigorosas, compatibilizando-se as
deformacdes e as rotacdes, obtidas por integracdo das curvaturas ao longo do eixo da
viga, curvaturas essas compativeis ponto a ponto com os correspondentes valores de
momentos de flexdo. Essa compatibilizacdo é assegurada pela aplicacdo das curvas
momento-curvatura obtidas no MK-UFRJ. Um procedimento interativo é aplicado, em
que a incognita em cada analise é a carga distribuida aplicada, que zera a rotacdo no
engaste. A caracteristica deste primeiro método é a aplicacdo dos diagramas tensdo-
deformacéo especifica de calculo do aco (Figura 2-1), que expressa 0s critérios da NBR
6118:2014 para as verificacbes no ELU (flexdo simples): limitacdo da deformacéo
especifica do aco em 10%y e consideracdo do material como elastoplastico perfeito,
com patamar na tensdo de escoamento de calculo fyq, Sem a consideracéo da tenséo de

ruptura do aco.

No segundo método também utilizam-se os critérios da NBR 6118:2014 para as
verificacbes no ELU, mas de forma simplificada, considerando-se a extensao do trecho
plastificado até uma distancia de 0,6h do engaste. Essa hipdtese é definida no
EUROCODE 2 (2004), no seu item 5.6.3 e no CODIGO MODELO 2010, item
7.2.2.4.3. Essa hipbtese foi também considerada nos estudos de BUCHAIM e VAZ
(2006) e BUCHAIM (2013).

No terceiro método também sdo realizadas andlises rigorosas, com integragdo das
curvaturas ao longo do eixo da viga, mas considera-se um diagrama tensdo-deformagéo
especifica mais realistico para o aco, levando-se em conta que esse rompe para uma
tensdo de ruptura fsg = 1,1 fyq € que 0 rompimento ocorre a 8%, que € o limite de ruptura
do ago CA-50, conforme definido na NBR 7480:2007.

No quarto método sdo aplicadas as simplificacGes propostas por LEONHARDT
(1978). O esquema dessas simplificagdes é reproduzido na Figura 4-1. As

nomenclaturas utilizadas na figura estdo definidas nesta referéncia.
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Nessa abordagem é considerada uma area plastificada “meédia” simplificada,
aproximada por um retangulo, de altura igual ao valor da curvatura “plastica” e com a
base adotada de modo a se obter uma compatibilidade entre a &rea real e a area
equivalente. Os valores correspondentes a parte elastica sdo calculados pela Resisténcia

dos Materiais. A rotacdo total inclui a parcela plastica somada a parcela elastica.

"! T
|

L —— : |

‘N*-u_\ ' | ‘ J ‘

! {7 s # ; o S

Kag ) — Por ocasido do inicio do
| \ escoamento, curvaturas «

# \..//.;/
Kpg A curvatura plastica origina
I ‘ \- uma rotacao da rotula plastica
1
| $
1
| :
! SRR KB Linha
]r ol 1Y _‘_h~__‘«‘-‘/ elastica
1 Ll
; |
f &'pg P ;

Flecha devido &
rotacdo da rotula
plastica

€pg * kpy = Area hachurada

’ de rotacdo

Figura 4-1 — Retirada de LEONHARDT (1978).

4.1. Planilha para célculo pelo Método 1

Neste trabalho foram desenvolvidas planilhas no aplicativo MATHCAD (versao

15.0), com as sequéncias de calculo para os diferentes métodos.

Os dados principais de entrada para a planilha sdo pontos das curvas momento-
curvatura, obtidos por meio do programa MK-UFRJ desenvolvido por CASTRO
(2008). Esses pontos sdo salvos em um arquivo do tipo txt.

Com o comando import, 0 MATHCAD faz a leitura do arquivo txt e salva, em

dois vetores independentes, os valores respectivos de momentos e curvaturas. Os
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e, " (Y1)

valores sdo colocados em vetores “x” ¢ “y”, ja4 com as curvaturas em metro ¢ oS
momentos em kNm. Assim sdo gerados gréaficos (xy) das relacbes momento X

curvatura.

Ao se analisar os graficos da relagdo momento x curvatura observa-se que,
especificamente nos casos estudados em flexao simples, é possivel se dividir as figuras
em dois trechos praticamente lineares, possibilitando, assim, aproximar o grafico em
duas partes, definindo-se para cada uma delas uma equacdo diferente. Nos gréficos,

observa-se o valor do momento que divide as duas curvas, e assim tem-se o valor da sua

€, (14

ordenada nos vetores “x” e “y”.
Para Ky = 0,10, momento divisor Mgjy = 114,53 kNm;
Para Ky = 0,25, momento divisor Mgy = 271,51 KNm;
Para Ky = 0,35, momento divisor Mgj, = 367,99 kNm;
Para Ky = 0,45, momento divisor Mg, = 460,58 kNm;
Para Ky = 0,50, momento divisor Mg, = 495,70 kNm.

Assim, aproximando-se a primeira curva por uma equacdo linear, interpola-se
uma reta entre os valores obtidos até a ordenada do momento divisor. Esse
procedimento é realizado duas vezes, a primeira para 0S momentos positivos e a

segunda para 0s momentos negativos.

A segunda curva comeca na ordenada posterior ao momento divisor e vai até o

momento maximo.
Para K, = 0,10, momento ultimo, M, = 119,06 KNm;
Para K, = 0,25, momento ultimo, M, = 281,20 kNm;
Para K, = 0,35, momento ultimo, M, = 376,20 kNm;
Para K, = 0,45, momento ultimo, M, = 465,78 KNm;

Para K, = 0,50, momento ultimo, M, = 499,20 kNm.
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A segunda curva foi interpolada por um polinbmio de grau oito, para que se
consiga obter continuamente os valores de momentos e curvaturas em cada ponto. E

aplicado um processo de regresséo ou interpolacdo polinomial.

Esse ajuste de uma funcdo polinomial de duas variaveis independentes é possivel

por meio da funcdo regress, pertencente a biblioteca do MATHCAD.

Sdo interpolados dois polinbmios: um para momentos positivos e outro para

negativos, sendo estes polinbmios iguais em modulo.

Sendo assim, tem-se o céalculo interativo das cargas distribuidas maximas. O
processo consiste em transformar a viga biengastada real em uma viga biapoiada
equivalente, com um carregamento a ser determinado (carregamento maximo que a viga
suporta), sendo aplicados nos apoios momentos iguais a0 momento maximo suportado
pela secdo M,. E inicialmente aplicado o carregamento correspondente a analise elastica
linear. Irdo necessariamente resultar nos apoios, inicialmente, rotacdes com sinal
positivo (mesmo sinal dos momentos aplicados nas extremidades). O carregamento é
progressivamente aumentado até numericamente se zerar a rotagdo no apoio, que € a

condicdo de contorno da viga engastada real.
Inicia-se utilizando o carregamento encontrado na analise elastica linear.
q para Ky = 0,10: 14,40 kN/m;
q para Ky = 0,25: 34,00 kN/m;
g para Ky = 0,35: 45,53 kN/m;
q para Ky = 0,45: 55,80 kN/m;
q para Ky = 0,50: 60,40 kN/m.

A viga tem 10,00 m de vdo, e como é simétrica, as analises se processarao
somente até o meio do vao. Dividi-se o trecho até 0 meio do vao em 100 partes para se

obterem resultados bem precisos.

A equacdo geral de momentos de flexdo em um ponto qualquer de uma viga
submetida a um carregamento uniformemente distribuido “g” é uma expressdo

quadratica:
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M(x) = Ax* + Bx + C 4.1)
No caso em estudo:

2 l lZ
Mx)=T-- T+ =

2 12 (4.2)

No MATHCAD o “x” foi denominado como “P”, que sdo 0s pontos de estudo e
“I” como “Le”. A parcela da equacédo ql%/12 corresponde ao momento inicial no engaste.
Nos célculos posteriores foram considerados os momentos méximos M, listados

anteriormente. Assim, a equacdo no MATHCAD, no caso geral, passa a ser:

qP?  gxLeXxP
M=—-—
2 2

+ M, (4.3)

Para se obter as curvaturas relacionadas aos momentos encontrados basta utilizar
as funcbes criadas para interpolar as curvas momento X curvatura e encontrar a
curvatura desejada. Se a curvatura procurada for correspondente a um momento menor
que o momento divisor, entra-se na primeira curva, e se for maior, entra-se na segunda

curva.

Assim cria-se um vetor de curvaturas, onde cada curvatura corresponde a um

momento, ou seja, ttm-se 101 valores de curvatura, um para cada ponto de estudo.

Entdo se segue para o célculo das rotacdes. A rotacdo corresponde a integral da
curvatura ao longo do eixo da viga. Como se tem todos os valores de curvatura, a
rotacdo pode ser obtida como sendo a area sob a curva das curvaturas. Assim, somam-se
numericamente as areas dos cem trapézios obtidos e encontra-se o valor da rotagdo. A

expressao (4.4) faz o somatorio dessas areas.
2,(((curv); + (curv),4;) X delta + 20) (4.4)

Onde:

delta == (4.5)

20

Com o valor obtido tem-se a rotacdo para a carga original e deseja-se encontrar

qual o valor maximo de carga para que se tenha a rotacéo igual a zero no engaste.

Repete-se 0 célculo incrementando-se o valor da carga “q” até que se possa

encontrar uma rotacdo numericamente igual a zero.
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As Figuras 4-2 a 4-12 mostram as paginas da planilha MATHCAD para Ky = 0,25,

para exemplificar a sequéncia de calculos para cada etapa da aplicacdo do Método 1.

AVER e

v

Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ
Escola Politécnica
Departamento de Mecanica Aplicada e Estruturas
Mestrado Profissional
Programa de Pos Graduagio em Projeto de Estruturas

METODO 1

Aluna: Rejane Azevedo de Almeida Fonseca
Orientador: Professor Sérgio Hampshire

1. Dados inicias:
QRIS -0
alt:=080 b:=020 As = 10.06
d=072

fy .= 30 fck = 25000

fy fick

-——— fod - —

yd 1.15 14

2. O amuivo de entrada para a planilha & um arquivo com extens3o bt obtido pelo
programa MK-UFRJ:

M-« -UFRJ
Andlise Nio-Linoar Faica de Seglas & Concreto Armade
Wersto 30 - Desernvotads por Pates Orsirs

Figura 4-2 — Pagina inicial, programa MATHCAD, Método 1 — K, =0,25.
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3. Imiportando o arquivo:

Apds obter o arquivo .t no programa MEK-UFR.J, clicar com o bot3o direito do mouse
sobre a Matrix A abatoo - Inport;

Mo botao Browse indicar onde esta salvo o amuivo .txt gerado pelo ME-AUFR;

Clicar em Avangar.. Aparecera a seguinte janela:

[ists Hang= ﬁ|

Pode wvariar de acords com o
ndrmieno de camadss de armadora
B 0 walor do MomeEno MAaximo
H.es-lmﬂl::-:use-g-h.

YValores Fhros

] e | i) (o

Apos clicar em Concluir os dados serdo importados para o Mathoad.

23 gnalise
kot = 0,25
A=
0 1
0 671 0.108
¥ = .ﬁ.{ !
1 13.41 0.215
2 20.1 0.323 .
1}
3 26.79 0.431 o= A = 1000
4 33.48 0.54
c 40.16 0.548 |
5 46.83 0.757 L
7 53.5 0.266 . _
1}
8 60.16 0.576 gAY - 1000)
g ﬁlEi 11

Figura 4-3 — Pagina dois, importacdo dos arquivos do MK-UFRJ.
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Maomenio (kNm)

0
0 1,0752- 104

1 215261074 0 —

2 | 32322104 ° &

3 4314104 1 1241

4 53981104 = Eu;l

5 | 64845104 2] e

6 | 75733104 il I

¥=| 7 2.6646:10-4 2 40.16

8 9,7583-10-4 e : 'f;;

k| 1.08546-10-3 -

10| 1.19534-10-3 s 50.16

11 |  1.3055-10°% > Ef'm

12 [ 1.415%2:103 0] 7348

13| 1.5266310-3 1 80.1

- 12| 8673
14 | 163762103

= 13| 9336

14 | =998

15

Relacio Momento x Curvatura
L E2E+
-—'-'___-_

5 0] {
1 EIEHK If

NE=HH
[E=—HE SE-M3 1E4HI T 1 SE-Aa03

Y
Curvatura (m)

Figura 4-4 — P4gina trés, visualizacdo da curva momento-curvatura.
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Momento Parte 1 Curvatura Parte 1

DiM(n}:= | for ic0.n Defn)= | for i=0.n

1+ ¥l ¥,
£ v
o o
0 6.71 0| 1075104
1| 1341 1| 2.153-104
2 20.1 2| 3232104
3| 2679 3| 4.314-104
4 33,48 4| s5.398-10¢
5|  40.16 5| 6.484-104
6| 4583 - 6| 7.573-104
a= DIM(41) = Dledl) -
a-|7 53.5 b-7| aes5-104
8| &0.16 8| =.758104
9 66.81 o 1.085-103
0| 734 10{ 1195103
11 80.1 11| 1305103
12| 8673 12| L416-10°3
13 9336 13( 1577103
14| 9998 14| 1.838-103
15 15
Figura 4-5 — Pagina quatro, curva 1.
Interpolagio Positiva Interpolagio Negativa
Frimeira Reta Frimeira Reta
(74878 105 . s
. | | 74874% 10
IIHE[E:b:l— I ., I||'E[—E—tl:|-
| LT30S = 10 (173705 = 1073
pir) = (173705 = 107 *-r) + 74874 = 107 tr) == (173705 = 10~ .r) + 74874 = 1073
p(210) = 3573 = 1077 {(-210) = ~3.573 % 10~

Figura 4-6 — Pagina cinco, interpolacédo da curva 1.
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Momento Parte 2

Curvatura Parte 2

D2Mip):= | for ic42.p D2cip):= | for ic42.p
RRErR ¥2i € ¥
2 y2
0 0
] ] 0 0
1 ] 1 0
2 0 2 0
3 ] 3 0
_ . 4 0 d = D2c(124) 4 0
& =D2M(124) 5 0 = c 0
& ] 6 ]
c=| 7 0 d=[ 7 0
8 0 8 0
o ] o 0
10 ] 10 ]
11 ] 11 0
12 ] 12 ]
13 ] 13 0
14 0 14 0
15 15

Figura 4-7 — Pagina seis, curva 2.
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Segundo Paolinonmio

k=1
5= regressic,d, k) 0
q(z} = interpls, c. d, z) o 3
| 3
2 i
3 -1.212-10r%
4 -1.776-10F
=5 4,515 10#
& -491.%88
7 2.978
] -0.011
3 2357105
10| -2.854-10°%
11 1.481-10-11

O polinémic cbiido & do tipo:

% T i § 4 3 2 1 i
gla)=5)-8 +5;8 + 548 + 548 +5;8 + 5,8 +548 +5,38 +5;8
q270) = 4073 = 10 °

Seqgundo Polinomic

ko=t
5, = regressi—c,—d, k) = 0 3
riz) = interpis,—c.—d,z) 1 3
2 &
3 1.212-10r9
4 -1.776+106
S=l5 -4,515+104
] -491.938
F) -2.978
a8 -0.011
9 -2,357+10°3
10 -2.854- 1B
11| -1L.481-10-11

O polinémic cbiido & do tipo:

] K f 8 4 : ] 1 i
[fa) = 51-8" + 53-8 +Sg-8 + Sy-d + 578 +5;8 + 5438 +548 +553

r(—270) = 4073 % 1072

Figura 4-8 — Pagina sete, interpolacdo da Curva 2.
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linciry = | (p(r)} if rzo funci{a):= |qfa) if azo

(t{r)) otherwise ria) otherwise

- ~ — 3
linc(210) = 3573 x 107 func (270) = 4.073 x 10

Calculo do Momento:

=34
Le =10

delta = E delta =035
¥ |

MontaP(n) = | for i=0.n
(P); «i-deita = 10

P

M:=q -

2 .

MontaP(100)" _ [q. iLe-I‘u'Ior'rtaF’(lm]]i| + (M)

Figura 4-9 — Pagina oito, calculo do momento.
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Calculo das Curvaturas
Mdiv = 271.51
Curvi{M) = |linc(M) if M = Mdiv

func(M}) otherwise

Curv({155) = 2.618 % 10 °

MomtaCurv{n) = | for i=0.n

(Curvaturas), « Curv(M;)

Curvaturas
0
0 0.012
1 5.15-10-3
2 4,517-10-3
3 4,373-10-3
4 4.231-10-3
5 4.09-10-3
& 3.95-10-3
MontaCurv{100) =[ 7 3.812-10-3
8 3.676+10-3
g 3.541-10-3
10 3.407-10-3
11 3.275-10-3
12 3.144-10-3
13 3.015-10-3
14 2.887-10-3
15

Figura 4-10 — Pagina nove, curvaturas.
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Calcule das Rotagdes

o

5" [{MontaCurv(100); + MontaCurv(100)y,;)-delta = 20] = 8.321 107
|

i=1a

Calculo do Momento 2:

g2 = 34.11
Le = 10 Mu_:= 281.2
e
Hefta = — delta = 0.5

MontaP(n) = | for i=0..n

(P), + i-delta = 10

P

‘MontaP(100)" [qz_{LE-MmtaP{lﬂu}]} - ()

M2:=q2
: 2

.

Calculo das Curvaturas 2

Mdiv = 271.51
AP

Curv(MZ) = | linc(M2) if M2 = Mdiv
funci{M2) otherwise

Curv(60.16) = 9.701 x 10~ *

MontaCurv2{n) = | for i=0.n
(Curvaturas), « CuwliMEi:]

Curvaturas

Figura 4-11 — P4gina dez, rotagdes e comeco das iteragdes.
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0
0.012

5. 142 10°%
4516103
4372103
4,229-10°3
4,088 10-3
3,948-10-3
3,209 10°%
3672103
35371073
3.403-10-3
3271073
3.139-10°F
3,009 103
2881103

MontaCurv2(100) =

L e T e I T T I R Y

-
[=]

=
[

=
Pd

[
L

==
£

=
L]

Céleulo das Rotagdes 2

k)
= [| MontaCurZ (100); + MontsCurvZ{100) ) -detta + zn] - 3243w 10T %
h’

Figura 4-12 — Pégina onze, vetor curvatura e rotacdo proxima a zero.

A planilha do MATHCAD foi executada para todos os Ky estudados, e oS
resultados constam nas Tabelas 4-1 a 4-5, e os valores dos d estdo nas Tabelas 4-6 a 4-
10.

5 = doriginal (46)

Qalcancado

Tabela 4-1 — Resultados do Método 1 para Ky = 0,10.

g (kN/m) | Rotagdo (rad)
14,4 0,0002253
14,5 0,00008145

14,51 0,00006696
14,52 0,00005278
14,53 0,00003838
14,54 0,00002386
14,55 0,000009484
14,56 -0,000004823
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Tabela 4-2 — Resultados do Método 1 para Ky = 0,25.

g (kN/m) | Rotagéo (rad)
34 0,00008321
34,1 0,00001051
34,11 0,000003243

34,12 -0,000004004

Tabela 4-3 — Resultados do Método 1 para K = 0,35.

g (kN/m) | Rotagdo (rad)
45,53 9,455E-07
45,531 3,487E-07
45,532 -2,481E-07
45,535 -0,000002039
45,54 -0,000005023

Tabela 4-4 — Resultados do Método 1 para K = 0,45.

g (kN/m) | Rotagdo (rad)
55,8 0,00000556
55,81 1,405E-07
55,82 -0,000005279
55,83 -0,0000107
55,84 -0,00001612
55,85 -0,00002154
55,9 -0,00004864

Tabela 4-5 — Resultados do Método 1 para Ky = 0,50.

g (kN/m) | Rotagdo (rad)
60,4 0,00008197
60,5 0,00002919

60,55 0,000002806
60,56 -0,000002471
60,6 -0,00002358
60,7 -0,00007636
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Tabela 4-6 — Resultados de 6 para K = 0,10.

6= 0,989691
g original (kN/m) 14,4
g alcancado (kN/m) 14,55

Tabela 4-7 — Resultados de 6 para Ky = 0,25.

8= 0,996775
g original (kN/m) 34
g alcancado (kN/m) 34,11

Tabela 4-8 — Resultados de 6 para Ky = 0,35.

6= 0,999978
g original (kN/m) 45,53
g alcancado (kN/m) 45,531

Tabela 4-9 — Resultados de 6 para Ky = 0,45.

6= 0,999821
g original (kN/m) 55,8
g alcancado (kN/m) 55,81

Tabela 4-10 — Resultados de 6 para Ky = 0,50.

6= 0,997523
g original (kN/m) 60,4
g alcancado (kN/m) 60,55

Os resultados indicaram que com a consideracdo dos diagramas tenséao-
deformacéo especifica do ago, de acordo com os critérios de dimensionamento a flexao
simples da NBR 6118:2014, ndo se consegue uma representacao real do comportamento
nédo-linear das secOes de concreto armado, obtendo-se coeficientes de redistribuigdo

préximos a unidade.
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Na Figura 4-13, tem-se o diagrama esquematico de momentos de flexdo,

utilizando-se o carregamento Qacancado € deStacando-se 0s pontos principais do método.

Kx=025-g=3411kN'm

Mu=2812kNm 281.2 KNm

Mdiv=271.51 kNm

Mmax = 145,18 kNm

Figura 4-13 — Diagrama de momentos de flexdo, Método 1.

4.2. Planilha para célculo pelo Método 2

Assim como no Meétodo 1 também foram desenvolvidas planilhas no
MATHCAD para o segundo método.

Os principais dados de entrada sdo os pontos da curva momento-curvatura obtidos
no programa MK-UFRJ, importados da mesma forma que no primeiro método e

dispostos em vetores “x” e “y”, gerando graficos da relacdo momento x curvatura.

Por o grafico criado ser praticamente linear e dividido em duas curvas, encontram-

se facilmente os momentos divisores (momentos esses ja encontrados no Método 1).

Neste método as duas curvas sdo aproximadas por equagdes lineares. Interpola-se
uma reta entre o valor inicial e 0 momento divisor e outra reta comecando da ordenada
posterior ao momento divisor até 0 momento maximo. Para as duas retas sdo efetuadas

duas interpolagfes, uma para momentos positivos e outra para momentos negativos.

Segue-se para o calculo de momentos. O momento Gltimo adotado é 0 mesmo
encontrado no programa MK-UFRJ. Como no primeiro metodo a viga de 10,00 m de

vao é avaliada somente até o meio do vao.
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A equacdo de momentos de uma viga biengastada submetida a um carregamento
uniformemente distribuido “q”, adaptada ao MATHCAD, serve como base para o
calculo nos diversos pontos da viga.

qP?  gxLexP
2 2

M = + M, , conforme equagéo (4.3).

Os valores de “q” sdo obtidos de forma interativa, para se obter rotagdes no

engaste proximas de zero.

A rotula é considerada a uma distancia de 0,6h do apoio. Como a altura da viga é
0,80 m, essa distancia corresponde a 0,48 m. No MATHCAD essa distancia foi

denominada como “w”. Logo, w = 0,48 m.

E necessario obter o valor do momento M para esta distincia “w””:

qw? gxLexw

M, =
2 2 2

+ M, 4.7)

A partir das funcbes criadas para interpolar as curvas momento X curvatura,
encontra-se a curvatura desejada. Se a curvatura procurada for correspondente a um
momento menor que o momento divisor, entra-se na primeira curva e se for maior,

entra-se na segunda curva.

Assim, deseja-se encontrar as curvaturas de pontos importantes da curva,
correspondentes aos momentos M, Mgy € M,. Entdo segue-se para o célculo dos
coeficientes das retas interpoladas no grafico momento x curvatura (Figura 4-14).

O coeficiente angular “a;” corresponde a primeira curva, do ponto inicial até o
momento divisor Mg;y:

a = — 4 (4.8)

- Curv(Mdiv)

O coeficiente angular “a;” corresponde a segunda curva, do ponto do momento

divisor Mgy até o momento ultimo My;:

a, = ——— (4.9)

Curv(My)—Curv(Mgiy)

O coeficiente linear “as” corresponde ao momento obtido estendendo-se a

[TEEIR

segunda curva até o eixo “y”:
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as = My, — a, X Curv(Mg;,) (4.10)
O coeficiente angular “a;” corresponde a reta ficticia que liga o ponto do
momento M, ao momento ultimo, M,

My —M;
Curv(My)—Curv(My)

a, = (4.11)

O coeficiente linear “as” corresponde ao momento obtido estendendo essa reta

ficticia, que liga M, a My, até o eixo “y”.
as = M, — a, X Curv(M,) (4.12)
Escrevendo-se a equagdo de momentos para uma posigao “x” qualquer:

x? qlex

M(x) = "7 =+ M, (4.13)

Assim, avaliam-se duas integrais das curvas, uma do ponto inicial até o ponto “w”
e outra do ponto “w” até o meio do vao, somando-se os resultados. Busca-se sempre um

resultado o mais proximo possivel de zero.
INTL= [(M(x) + a;)dx (4.14)
INT2 = [((M(x) — as) + a,)dx (4.15)
Nesse método o “q” original é obtido a partir do M do MK-UFRJ.
Gorigina = My X 12+ 100 (4.16)
Os valores de $ correspondem ao “q” original dividido pelo “q” alcangado.

Pela NBR 6118:2014, para valores de Ky menores que 0,25, o  vale 0,75, e para

valores maiores ou iguais a 0,25, 0 ¢ ¢é calculado por:

5 =1,25X K, + 0,44 (4.17)
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1
|
1
1
1
1
1
|
1
|
1
1
|
1

1 (M5) 1/r ( Mgy ) 1r(m,)

Figura 4-14 — Esquema do Método 2.

As Figuras 4-15 a 4-23 mostram as paginas da planilha MATHCAD para Ky = 0,25.

38



'PROGRAMA DE PROUETO
[E ESTRUTURAS

Universidade Federal do Rio de Janeire - UFRJ
Escola Politécnica
Departamento de Mecanica Aplicada e Estruturas
Mestrado Profissional
Programa de Pds Graduagao em Projeto de Estruturas

METODO 2

Aluna: Rejans Azevedo de Almeida Fonseca
Orientador: Professor Sérgio Hampshire

1. Dados inicias:
CIRIGIM = 0
alt 7= 080 b= 0.2 As e 10,08
d= 072
fyy 1= 30 fick = 25000
fck
fiyd 2= % fod - 1z

2 O amuivo de entrada para a planilha & um arguivo com extensao .t obiido pelo
programa ME-UFR:

M-« -UFRJ
dndlise Hio=Linear Fisics de Bagbes de Conorooe Ammado
‘Wurmin 11 - Demera chvida por Fibia Draini

Figura 4-15 — P4gina inicial, programa MATHCAD método 2 — K, = 0,25.
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3. Importando o anquivo:

Apos obter o argquive .t no programa ME-UFRJ, clicar com o boi3o direito do mouse
sobre a Matrix A abatao - Import;

Mo botdo Browse indicar onde esta salvo o arquivo .t gerado pelo ME-UFRL;

Clicar em Avangar.. Aparecera a seguinte janela:

[ists Fang= ﬁ

1
5 Pode varar de acondo com ©

ndmerc de camadas de armadura
3 B 0 valor do Bomentoe Maximo
20 Resisiente da seclo.

==

Apds clicar em Concluir os dados serdo importados para o Matheoad.

22 analise
boe o= 025
b=
0 1
0 6.71 0.108
3 .ﬁ.{{r"
1 13.41 0.215
2 20.1 0.323 o
1}
3 26.79 0.431 yo= A = 1000
4 33.48 0.54
5 40.16 0.548 _
6 46.83 0.757 hom A
7 53.5 0.866 " _
1
8 60.16 0.976 gAY = 1000)
9 66.81

Figura 4-16 — Pagina dois, importando arquivos do MK-UFRJ.
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:,l'-

-

Maomento (KNm)

0
0 1.0752:104
1 2.1526-104 0
2 3.2322.104 0 &.71
1 13.41
3 4,314-10 > 01
4 C.3981-10-4 .
3 26.79
g 64845104
4 33.48
[ 7.5733-104 z T
7 B.6545-104 :
(3 4533
B 9,7583-104 x= I8 —
9 | 1.08546-103 - EJ:IJll'E
10 | 1.19534-10-3 :
g 6581
11 1.3055-103 " —F
12 | 1.41592-10-3 o s-n :
13 | 152883103 -
12 86.73
14 | 1.63762-103
13 53,35
15
14 99,58
15
Relagdao Momento x Curvatura
2100
2 538+ f
2 28EE-HI0D

1 9T4EHI02 f

1 & 2EHID 1

L4 1B+ !

1. 133EH2 f

HAsE-H0] ’;

3EEHN] f

232E-HN] j

=00
[iE =il

SE003 1 E-0002 1. 5EH

¥
Curvatura (m)

Figura 4-17 — Pagina trés, visualizacdo da curva momento-curvatura.
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Momento Parte 1

DiMin} = | fior i=d..n

wlj +
x1
1]
0 6.71
1 13,41
2 20.1
3 26.79
4 33.48
& 40,16
a= D141} 5 4653
7 L3.5
& &0.16
9 o681
10 7346
11 B0.1
12 86,73
13 93,36
14 %5,93
1%

Dicin) =

= Dic{41)

Figura 4-18 — P4gina quatro, curva 1.
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Curvatura Parte 1

for is0.n

¥l ¥

.

0

0| 1.07510%
1| 2.153-10%
2| 3232104
3| 4314104
4| £5,398-10%
| &.484-104
&| 7.573-104

-|7| 8.685-10-4
8| 9758104
8| 1.085-10-3
10 1.195-10-3
11| 1.305-10-3
12| 1.416-10°3
13| 1.5827-10°3
14| 1.638-10-3
15




Eomento Pare 2

D2M(p) =

o= D2M(124)

for i=s42.

HZj — X
w2

[+]

w | <d|lm|wv| | w|a|=|o

11

12

13

14

[ O o N o O o N o o o N o o N R o ) Y o O e}

15

Figura 4-19 — Pagina cinco, curva 2.
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C2c{p) =

4= D2c(124)

Cursstura Parte 2

for is42.p
¥2i + ¥i
¥

o I = T I o T Y S N G R

wi | &3

=t
=

=k
(=

[
fed

(=
(]

(=1
S

[ O o N o o N o o o N o o N o R e ) O o O}

[
LA




Primeira Reta
Interpolagao Positiva

(74874 = 107

line{a, bj =

L 173705 = 107 *
pir) == | 173705 » 107 %.r) + 74874 5 10~

pi60) = 8.674x 10~ *

Interpolagao Megativa
(74874 % 10~
L L7305 = W °

tr) == (173705 = 107 o)+ 74874 = 107

line{—a,—bj) =

t{—60) = 04674 10~ *
Segunda Reia
Interpolagio Positiva

F

3ETHIx 1Y
lime{c, dj =

L 305676 = 107"

qia) = (3.05676 % 10~ *.a) + —3.627731 = 10~
gi104) = 3143w 1077

Interpolagac Megativa

Iine[—c,—d}—|

3627731 = 10
| 3.05676 = 10~ *

uia) = (305676 % 10~ *-a) + 3627731 = 10
u{—104) = —3.143 = 10~

Figura 4-20 — Pégina seis, interpolacdes das retas.
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linc{r} = J{p{r)} o r=0 limcaia):= Jqgla) if a=0
(t{r)) otherwise ufa) otherwise

inc(60) = 0674 = 10~ 4 limca | 104) = 3.143 = 1077

Calculo do Momento:

Le jm 10 Mu - 2813

a=-4 adotar valores para g

MonmtaP(n) = | for iel.n
{F":li +— i-delta = 10

P

M-:rnt.aF"{llIH}f _ (Le-MontaP (1003}
M= g- . -lg . + (Mu)

Calculo do momento na distancia de w =0,6h
W= 063l
Wi 23

= [q- {LE{"‘J] + (Mu)

M2 = 130.659

M2 = g-

Figura 4-21 — P4gina sete, calculo dos momentos.
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Calculo das Curvaturas
Mdiv := 271.51
Curv(M) = |linc(M) if |M|< [Mdiv|
linca(M) otherwise
Curv (M2) = 3.063 = 107 °
Curv(Mu) = 8559 x 107 ¢

Curv (Mdiv) = 4641 = 107 °

Calculo dos Coeficientes das Retas (Inverso do El)
(Mdiv) [(Mu) — (Mdiv)]

al = ———— = 38497556418 a2 = - = 24732 x 10°
Cury (Mdiv) { Curv {Mu) — Curv{Mdiv))

a3 = Mdiv — a2 -Curv{Mdiv) = 260.031

ad = L(Mu) ~ (M2)] = 1.8292 = 10°
(Curv(Mu) — Curv(M2))

a5 = M2 - a4 -Curv(M2) = 124.6324

Figura 4-22 — P4gina oito, calculo das curvaturas e dos coeficientes.
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3
M = o - 52 L
INT1 := | | Mix) = al dx

W

INT] = —5.193 = 10~ °

INT2 - r [(M{x) — a5) = a4] dx = 2767 16~ *
0

INT2 = 0.3

INT1 + INT2 = —6.426 = 107

defa = (Mu-12 + 100) + q

della = 0747
|_ II : 2-Mu = I_[I.Z-l:'[I.?E:l'I'FE’jJ
- "|| - 0.E3
kx - 0.8
- 248

deftaM (k) = | 075 F kx <025
1.25-kx + 044 othenwise

deltaM [kx) = 0.75

Figura 4-23 — Pagina nove, célculo das integrais e do delta.
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A planilha do Método 2 foi executada para todos os Ky estudados, e os resultados

estéo dispostos nas Tabelas 4-11 a 4-15.

Tabela 4-11 — Resultados do Método 2 para Ky = 0,10.

g original (kN/m) | 14,2872
g alcangado (kN/m)| 21,00

Tabela 4-12 — Resultados do Método 2 para Ky = 0,25.

g original (kN/m) |33,744
g alcancado (kN/m) | 44,00

Tabela 4-13 — Resultados do Método 2 para Ky = 0,35.

g original (kN/m) | 45,144
g alcancado (kN/m) | 54,00

Tabela 4-14 — Resultados do Método 2 para Ky = 0,45.

g original (kN/m) |55,2696
g alcancado (kN/m)| 63,00

Tabela 4-15 — Resultados do Método 2 para Ky = 0,50.

g original (kN/m) |59,904
g alcancado (kN/m) | 68,00

Assim, tém-se os valores de & para cada K estudado (Tabela 4-16).

Tabela 4-16 — Resultados de & para o Método 2.

Kx )
0,10 0,68
0,25 0,77
0,35 0,84
0,45 0,88
0,50 0,88
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Na Figura 4-24, tem-se o diagrama esquematico de momentos de flexdo,

utilizando-se o carregamento Qaicancado © destacando-se os pontos e distancias principais

do método.
Kx=025-q=44kN/m
Mu=281,2 kNm 281.2 kNm
\ Mdiv=271.51 KNm
\ M2 = 180,7 kNm
w=0.6h

Mmax = 268.8 kNm

Figura 4-24 — Diagrama de momentos de flexdo, Método 2.

4.3. Planilha para célculo pelo Método 3

Assim como nos outros métodos foi desenvolvida uma planilha no MATHCAD

com a sequéncia de calculo.

Os dados principais de entrada para a planilha s&o pontos da curva momento-
curvatura, obtidos com o programa MK-UFRJ. Esses pontos sdo salvos em um arquivo
do tipo txt e importados para 0 MATHCAD.

e, (Y3}

Os dados sao salvos em dois vetores “x” e “y” e graficos (xy) das relagOes

momento-curvatura sdo gerados.

Pode-se perceber que o grafico € dividido em duas curvas. Somente sdo utilizados

o0s dados do MK-UFRJ para a primeira curva, até 0 momento divisor.

A segunda curva é obtida do ponto seguinte ao momento divisor até um momento
ultimo diferente do encontrado no MK-UFRJ. Esse momento, MR, é calculado
considerando-se uma tenséo de ruptura fsq = 1,1 fyq, € que 0 rompimento ocorra a 8%,
que é o limite de ruptura do aco CA-50, conforme a NBR 7480:2007.
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Considerando Fsa resultante no aco e f. a resultante no concreto, tem-se:
F,=1,1X fyq X Ag (4.18)
fe=08xx%x085X%Xf.q%Xb (4.19)

Igualando as duas expressdes tem-se a profundidade “x” da linha neutra:

1,1XfdeAS

XN = 7 bx085%08 (4.20)
O momento MR é encontrado da seguinte forma:
MR =F, X (d—0,4 X x15) (4.22)

A curvatura devido ao momento MR ¢ encontrada dividindo 8% por “d-X.n":

80

curvatura = —100_ (4.22)
d-xLN

As duas curvas sao tratadas como retas. Assim, aproximam-se as duas curvas por
equacOes lineares. Interpola-se duas vezes, a primeira para momentos positivos e a

segunda para momentos negativos.

Segue-se para o calculo das cargas maximas admissiveis. Inicia-se utilizando-se

como carregamento inicial:
g para Ky = 0,10 = 14,40 kKN/m;
g para Ky = 0,25 = 34,00 kN/m;
g para Ky = 0,35 = 45,53 kN/m;
g para Ky = 0,45 = 55,80 kN/m;
g para K = 0,50 = 60,40 kN/m.

Os célculos do Método 3 sdo os mesmos do Método 1, considerando-se somente

gue 0os momentos Gltimos agora sdo 0s momentos MR.

Os calculos posteriores sdo os mesmos do Método 1, calculando-se até o meio do

vao, dividindo-se essa extensdo em 100 partes, encontrando-se as curvaturas
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relacionadas aos momentos e depois calculando-se as rotacdes por meio da integral das

curvaturas.

Com esse valor obtido tem-se a rotacdo para a carga original e incrementa-se essa

carga até se atingir a rotacdo igual & zero no engaste.

As Figuras 4-25 a 4-35 mostram as paginas da planilha MATHCAD para Ky = 0,25,

para exemplificar os procedimentos em cada etapa da aplicacdo do Método 3.
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Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ
Escola Politécnica
Departamento de Mecanica Aplicada e Estruturas
Mestrado Profissional
Programa de Pos Graduagao em Projeto de Estruturas

METODO 3

Aluna: Rejane Azevedo de Almeida Fonseca
Orientador: Professor Sérgio Hampshire

1. Dados nicias:
QRIGIN:- 0
3t=080 b:=020 AS = 1006
C=072
fy := 50 fck = 25000
fck
vy B R o K

I.15 14

2. O arquivo de entrada para a planilha & um arquivo com extens3o _txt obtido pelo
programa MK-UFRJ:

VrRd

M-« -UFRJ
Anddme Noo-Limer Fisice de Segoes de Concreto Armado
WRRE D0 Dol et B0 Crne

LoD S RN T ol

Figura 4-25 — Pagina inicial, programa MATHCAD, Método 3 — K, = 0,25.
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3. Importando o arquive:

Apos obter o armuive .t no programa ME-UFRJ, clicar com o bot3o direito do mouse
sobre 3 Matrix A abaio - Import;

Mo botdo Browse indicar onde esta salvo o arquivo .txt gerado pelo ME-UFR;

Clicar em Avangar.. Aparecera a seguinte janela:

[ists Rang= ﬁ|

Pode warar de aconds com o
normEno de camadas d= armadura
B o wvalor do Momenm Maximo
Resisiznbe da segdo.

“alores Fhros

Apos dicar em Concluir os dados sero importados para o Mathoad.

13 analise
boe = 0.25
A=
1] 1
0 6.71 0.108
D .ﬁ.{{r"
1 13.41 0.215 -
2 20.1 0.323 o
1}
3 26.79 0.431 ¥ o= A = 1000
4 33.48 0.54
5 40.16 0.648 _
5 46.83 0.757 hom a0
7 53.5 0.356 @ _
1}
8 50.16 0.576 g~ A = 1000/
g 66.51

Figura 4-26 — Pagina dois, importacdo dos arquivos do MK-UFRJ.
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hedomento (kMm)

0
0 1.0752-10-4
1 21526104 B
2 3.2322-10-% g 671
3 4.314-10-4 ; li;i
4 53981104
5 £.4845 104 i igﬁ
& 7.5733-10-4 - -
7 | 86646107 o
B | 9.7583-104 . m : 4;5;
9 [ 1.08546-10-3 -
10 | 1.19534-10-3 2 :g;f
11 1.3055-10-3 -
12 | 1.41592-10-3 f ?g;j
13 1.51553--_&f =T 55
::1 1.63762+10-3 IR
14 99.58
15
Felacdo Momento x Curvatura

EF+l —

2 SIRE-H0T ’{’f

2 25AF-HI0T f(

| TEF-+I

1 41E+0T /-

. EIRE+01 rf

EAGE-+01 f

SEEFHIO] }-

-'LF—I"I.’:(

M+
{0

L
"

¥

IF-H02

Curvatura {m)

.5E-{02

Figura 4-27 — Pagina trés, visualizacdo da curva momento-curvatura.

54



Momento Parte 1 Curvatura Parte 1

DiIM(n):= | for ic0.m

Dlg(n):= | for i=0.n
xlj < x _ .
Wi+ i
x1 vl
0 0
0 6.71 0| 1.075-10
1 13.41 1| 215310
2 20.1 2 | 3.232-104
3 26.79 3| 4314104
4 33.48 4 | 5398104
5 40.16 5| 6.484'104
2= DIM(41) 6 46.83 b= D1c(41) ; 6| 7.573-10
=|7 53.5 =|7| 8665104
g 60.16 8 | 9.758-10+
9 66.81 9| 1.085-10-3
10| 73.46 10| 1.195'10-3
11 80.1 11| 1.305-10-3
12| 86.73 12| 1.416-10-3
13| 93.36 13| 1.527-10-3
14| 99.98 14| 1.638-10-3
15 15
Figura 4-28 — Pagina quatro, curva 1.
Interpolagdo Positiva Interpolagio Megativa

Primeira Reta o
“rimeira Reta

74874 1077 ) (7agra w107t
line{a, b) = . lime{-a,—b) = )

173705 = 1073 ) L 173705 = 1077
pir) == (173705 = 107 1) + —7.4874 % 1077 t(r) == 1173705 % 107 %) + 79874 = 1077
p(114.53) = 1915 1073 t(—114.53) = —1.005 = 107 °

Figura 4-29 — P&gina cinco, interpolacdo da Curva 1.
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Calcudo do Ponto de Momento Ultimo

Fs = 11.fyd-As

N o (LLTyd-AS)
(fed-b-0.85-0.8)

¥LM = 0.198
( 0w
10040 ]

::un.'atura:=l
0 — xLN

curvatura = 0.153
MR = [Fs-{d — 0.4-xLN}]

MR = 308287

CURWA 2

.
_ L ] _ [ Vaz ]
3 MR & curvatura

4

Figura 4-30 — Pagina seis, curva 2.

Interpolagde Positiva Interpolag3o Negativa
Segunda Reta Sequnda Reta
1101282 Y 1101282
finejc,d) - [ line(—c ,—d) - _3
4060433 % 1077 \ 4069433 = 107 ¢
g(a) := [4_5@433 w 10 3._3J + —1.101252 ula) i {4.I}-59433 x 10 j-a} + 1100242
q(308.287) = 0.153 u(-308.287) = —0.153

Figura 4-31 — Pagina sete, interpolacdo da curva 2.
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limc(r) = | (p(r}} if r20 incafa) = |gla) f az=o

(tir}} otherwise ufa} othenwise

linc{114.53) = 1.915 = 1073 linca (-308.287) = -0.133

Caleulo do Mamentao:

3 - 34 Bu = MR

Le =10 Mu = 308.287

Le

delts = — delta = 0.5
20

MomtaP{n) = | for ie0.mn

(P}, + i-delta + 10

=

M= g

MontaP (100)° [ [Le-l.'lnnuF"[IIIIIII}}:|
—_— - +|:M|J.:|

il

il
-

-

Figura 4-32 — P4gina oito, calculo dos momentos.
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Calculo das Curvaturas
Mdiv == 271.51
Curv(M) = |linc(My iF M| < | div]

linca(k) othersice

Curv(308.287) = 0.153

MontaCury(n) = | for i=s0.n

(Curvaturas ), < Cure|M;)

Curvaturas
0
i] 0.153
1 0.11%
F 0.085
3 0.051
4 0.018
5 4.56-10r3
& 4,421-103
MontaCury (100} =| = 4,7283-103
g 4,146-10r3
3 4,011-10-3
10 | 3.878-10°3
11 3.745-10°3
12 3.615-103
13 3.486-103
i4 3.358-10-3
i5

Calculo das Rotagdes
9w
= [ MontaCury{100}; + MontaCure(100},4; | -dalta = :u] - 0.019
[

Figura 4-33 — Pagina nove, curvaturas e rotacoes.
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Calcule do Momento 2:

q2:= 4674  My:= MR
Le= 10 Mu = 308287

MoniaP(m) = | for i=s0.n
{F‘}i-i—i-derl.a+llil

F

M2 = g2

il
-

il
-

MontaP (100)" [qz- [Le-h'lr.:ml_aF[II]'lJ:l:l] e

Calculo das Curvaturas 2
Mdiy;= 27151

CungiM2) = |line(mz) i |M2| £ [Mdiv]
limca(M2) octherwise

Curv{-119.06) = —1093 = 10~ 3

MontaCuri2(n} = | for ied.n
(Curvaturas}); + Cur'-.rI:MEi]

Curvaturas

Figura 4-34 — Pé4gina dez, comeco das iteragdes.
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0
0 0.153
1 0.106
2 0.059
3 0.013
4 4,485-10-3
5 4.291-10-3
& 4,099-10-3
MontaCurv2{100} = | - 3.909-10-3
8 3.721-10-3
g 3.53610°3
10 3.352-10-3
11 3.17-10-3
12 2,991-10-3
13 2.813-10-3
14 2.637-10°3
15
Calculo das Rotagdes 2
= - - "
E -_I:M-::nta':ur'.'El:'.D:':ni + MontaCurv2(100) ;) -delta + 20| = 1244 = 107~

i -

Figura 4-35 — P4gina onze, vetor curvatura e rotagdo proxima a zero.

A planilha do MATHCAD para o Método 3 foi aplicada para todos os Ky
estudados, e os resultados estdo apresentados nas Tabelas 4-17 a 4-21. Os valores dos 6
estdo nas Tabelas 4-22 a 4-26.
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Tabela 4-17 — Resultados do Método 3 para Ky = 0,10.

d (kN/m) | Rotagdo (rad)
14,4 0,017
15,1 0,015

16 0,013
17 0,011
19 0,00666
19,5 0,00569
19,6 0,005499
19,7 0,005314
19,8 0,003176
19,85 0,001353
19,87 0,0005486
19,88 0,0001131
19,89 -0,0003223
19,9 -0,0007431
20 -0,005802

Tabela 4-18 — Resultados do Método 3 para Ky = 0,25.

g (kN/m) | Rotagdo (rad)
34 0,019
46,5 0,004501
46,7 0,001024
46,73 0,0003493
46,74 0,0001244
46,75 -0,0001006
46,8 -0,001269
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Tabela 4-19 — Resultados do Método 3 para Ky = 0,35.

g (kN/m) [ Rotacgdo (rad)
45,53 0,019
46,5 0,018
48 0,017
50 0,015
53 0,012
55 0,011
60 0,006497
62 0,005009
62,5 0,002883
62,6 0,001287
62,65 0,0002812
62,66 0,0000802
62,67 -0,0001209
62,7 -0,0006835
63 -0,008069
64 -0,044
65 -0,091

Tabela 4-20 — Resultados do Método 3 para Ky = 0,45.

g (kN/m) [ Rotagdo (rad)
55,8 0,02
60 0,016
65 0,013
70 0,008996
73 0,006876
75 0,005455
76 0,004731
76,5 0,004253
76,7 0,001616
76,75 0,0007198
76,77 0,0003099
76,78 0,0001049
76,79 -0,0001
76,8 -0,000305
77 -0,005006
80 -0,149
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Tabela 4-21 — Resultados do Método 3 para Ky = 0,50.

g (kN/m) | Rotagdo (rad)
60,4 0,02
65 0,017
70 0,013
75 0,009949
78 0,00779
80 0,006361
83 0,002973
83,1 0,001266
83,15 0,0002937
83,16 0,0001052
83,17 -0,0001232
83,2 -0,0008084
83,3 -0,003193
83,5 -0,00879
84 -0,027
85 -0,074

Tabela 4-22 — Resultados de 6 para Ky = 0,10.

6= 0,724346
g original (kN/m) 14,4
g alcangado (kN/m) 19,88

Tabela 4-23 — Resultados de 6 para Ky = 0,25.

6= 0,727428
g original (kN/m) 34
g alcancado (kN/m) | 46,74

Tabela 4-24 — Resultados de o para Ky = 0,35.

6= 0,72662
g original (kN/m) |45,53
g alcangado (kN/m) | 62,66
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Tabela 4-25 — Resultados de 6 para Ky = 0,45.

6= 0,726752

g original (kN/m)

55,8

g alcancado (kN/m)

76,78

Tabela 4-26 — Resultados de o para Ky = 0,50.

6= 0,726311

q original (kN/m)

60,4

g alcancado (kN/m)

83,16

Na Figura 4-36, tem-se o diagrama esquematico de momentos de flexdo,

utilizando-se o carregamento Qaicancado € deStacando-se 0s pontos principais do método.

Kx=025-q=4674kN/m

Mu=MR =308.3 kNm

Mdiv=271.51 kNm

308.3 kNm

Mmax =276 kNm

Figura 4-36 — Diagrama de momentos de flexdo, Método 3.

4.4. Planilha para célculo pelo Método 4

Assim como nos demais métodos foram desenvolvidas planilhas no programa

MATHCAD, para o Método 4, que segue as simplificagbes propostas por

LEONHARDT (1978).
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Conforme nos outros métodos, os dados de entrada sdo os pontos da curva
momento-curvatura obtidos no programa MK-UFRJ, que sdo importados e dispostos em

vetores “x” e “y”, gerando graficos da relacdo momento x curvatura.

Neste método, assim como no segundo método, as duas curvas sdo aproximadas
por equacdes lineares. Interpola-se uma reta entre o valor inicial e 0 momento divisor e
outra reta comecando da ordenada posterior ao momento divisor até o momento
maximo. Para as duas retas foram efetuadas duas interpolagdes, a primeira para

momentos positivos e a segunda para momentos negativos.

Segue-se para o calculo dos momentos. O momento ultimo adotado € 0 mesmo

encontrado no programa MK-UFRJ.

Como nos demais métodos a viga de 10 m de véo é analisada somente até o meio

do véo. Utiliza-se a equacdo de momentos, ja definida para os outros métodos.

qP?  gxLeXP
2 2

M = + M, , conforme a equacéo (4.3).

Neste método, os valores de “q” sdo obtidos interativamente, de forma a se ter

rotacdo proxima a zero no engaste.

Assim, & necessario encontrar 0os pontos do diagrama de momentos onde o
momento é igual ao momento divisor Mgiy. Encontrando-se os pontos, calculam-se as
distdncias desses pontos até o engaste e até o meio do vao. Estas distancias sdo

necessarias para se identificar onde a viga apresenta comportamento plastico.

A primeira distancia, “m”, do engaste at¢é o momento divisor, é encontrada
igualando-se a equacdo de momento ao valor do momento divisor. Colocando-se a

equacdo em func¢do de “m”, tem-se:

e e\?
. qX%_\/[(—qx%) ;(4Xg)X(Mu—Mdiv)] (4.23)

A segunda distancia a ser encontrada, “dist”, do meio do vdo até o momento
divisor com sinal contrario, fica definida da mesma maneira que a distancia “m”,
somente alterando-se o sinal do momento divisor. Assim, tem-se a distancia “r”, do
engaste até o momento divisor, e para se encontrar 0 parametro “dist” diminui-se 0

valor da metade do vao do valor de “r”:
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e M e (4.24)

dist = - (4.25)

Essas distancias adotadas no metodo podem ser observadas e esclarecidas na
Figura 4-47.

Para se obter as curvaturas basta utilizar as funcdes criadas para se interpolar as
curvas momento X curvatura e encontrar a curvatura desejada. Se a curvatura procurada
for correspondente a um momento menor que 0 momento divisor, entra-se na primeira

curva, e se for maior entra-se na segunda curva.

Assim, deseja-se encontrar as curvaturas em pontos importantes da curva,

correspondentes aos momentos Mgy € M.

Segue-se para o calculo do coeficiente angular da primeira reta interpolada no

grafico momento x curvatura, do ponto inicial até 0 momento divisor Mgiy.

Com o coeficiente da reta obtém-se a curvatura correspondente a0 momento
ultimo, se esse fosse pertencente a primeira curva, ou seja, se a primeira curva for
“esticada” até a linha do momento Gltimo, qual seria a curvatura correspondente CMy
(ver Figura 4-1):

__ Curv (Mdiv)XMu
Mdiv

CMy (4.26)

Essa curvatura é utilizada para o célculo da rotacao plastica.

O calculo da rotacdo plastica é baseado nas aproximacdes propostas por
LEONHARDT (1978). Calcula-se uma curvatura para a parte plastica e em seguida uma
rotacdo média pléstica, considerando-se um retangulo com uma distancia média. As
distancias utilizadas sdo as distancias calculadas “m” e “dist”, que correspondem a
distancia do engaste até 0 momento divisor e a distancia do segundo momento divisor
(com sinal inverso) até o meio do vao. Essas distancias representam as partes da viga
gue tem comportamento plastico. A parcela plastica no meio do vdo s ocorre caso 0

carregamento utilizado “q” seja grande o bastante para ultrapassar o valor do momento

divisor Mgjy.
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A curvatura plastica € encontrada diminuindo-se o valor da curvatura relativa ao

momento ultimo Curv(M,) da curvatura calculada CMy:

CUTVp g5 = Curv(M,) — CMy (4.27)
m
least = (?) X CUTVpiqs (4-28)
dist
leastz = (%) X CUTVpiqs (4-29)

Em seguida calcula-se a parcela elastica da rotacdo pela Resisténcia dos Materiais.

Para isto, calcula-se inicialmente o valor equivalente de EI, por meio da curva

momento X curvatura.

El = Maiv (430)

- Curv(de)

Entdo a rotacdo da parte elastica segue a seguinte equacao, de uma viga biapoiada

submetida a um carregamento uniformemente distribuido:

9 = (—MuxLe) n (que3) (4.31)

2XEI 24XEI

A rotacdo total totaliza as rotacdes plasticas e a rotacao elastica:

Orotar = 0 — least - leastz (4.32)
Neste método, o “q” original utilizado é o obtido a partir do M, do MK-UFRJ.
Qoriginal = My X 12+ 100 (4.33)

Para uma comparacdo com os valores da NBR 6118:2014, calcula-se o valor de 6,

[P [P

como o “q” original dividido pelo “q” alcangado.

Pela NBR 6118:2014, para valores de Ky menores que 0,25, tem-se 6 = 0,75, e

para valores maiores ou iguais a 0,25, o 6 ¢ calculado por:
6 =125x%K, + 0,44 (4.34)

As Figuras 4-37 a 4-46 mostram as paginas da planilha MATHCAD para Ky = 0,25,

para exemplificar as sequéncias de calculo para cada etapa da aplicacdo do Método 4.
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Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ
Escola Politécnica
Departamento de Mecanica Aplicada e Estruturas
Mestrado Profissional
Programa de Pos Graduag3o em Projeto de Estruturas

METODO 4

Aluna: Rejane Azevedo de Almeida Fonseca
Orientador: Professor Sergio Hampshire

1. Dados inicias:
ORIGIN := 0
ANWAAAANA
alt = 080 base:= 020 As = 10.0§
d:= 072
fy = 30 fok = 25000
fy fck
d = — fcd m —
fy 115 14

2 O amuivo de entrada para a planilha € um arquivo com extens3o .t obtido pelo
programa MK-UFRJ:

M-« -UFRJ
Andlise Nio-Linoar Fisics de Begdes de Conoreto Asmado
Warnko 17 - Dsseraoivido por Pabla Omwn

Figura 4-37 — P4gina inicial, programa MATHCAD método 4 — K, = 0,25.
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3. Importando o arquivo:

Apos obter o arquivo .t no programa ME-UFRY, clicar com o bot3o direito do mouse
sobre a Matrix A abaixo - Import;

Mo bot3o Browse indicar onde esta salvo o arguivo tst gerado pelo ME-UFRY;

Clicar em Avangar.. Aparecera a seguinte jansla:

Digts Range i

15
Fode variar de acords com o
ndmieno d= camadas d= armadora

m B O valor do Momene Mazimo
Fesisiente dy seclo.

3
Walores Shices

1

< 'viplar 2 | Carohar I_ Canosar

&Apas clicar em Concluir os dados serdo importados para o Mathoad.

23 analise
bt = 0.25
-
0 1
0 6.71 0.108 @
o B
1 13.41 0.215
2 20.1 0.323 o
1}
3 26.79 0.431 ¥ o= A = 1000
4 33.48 0,54
5 40.16 0.648 _
6 46.83 0.757 P
7 53.5 0.866 u _
1}
8 60.16 0.576 g~ A < 1000/
9 66.81

Figura 4-38 — Pégina dois, importando arquivos do MK-UFRJ.
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Momento (KMm)

]
] 1.0752-104
1 2.1526-104 5 ']6 -
2 3.2322-104 .
1 13.41
3 4,314-109 3 201
4 c.3981-104 .
3 26.79
g 64845104
4 33.48
[ 7.5733-104 - 015
7 8.6646°104 -
3 4683
B 9,7583-104 - = —_
5 | 108546107 =
10 [ 1.19534-10-3 e 50.18
9 6531
11 1.3055-10°3 " —T
12 | 1.41552-103 o s-n :
13 | 1.52883-1043 -
12 85.73
14 | 1.63762-103
13 93,35
15
14 99,98
15
Relagdao Momento x Curvatura
2EIEHD [ —— =
2 533E-+HI02 f
2 28EEHI02
1 A4 e+ !
165 2E-HI2 l
1 41E+HK2 /
1. 1 33E-H02 !
W R !
S EEH] K
:L:H”Ij
=0
[E =001 SENG 1 E-002 |

Y
Curvatura (m)
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Figura 4-39 — Pagina trés, visualizagdo da curva momento-curvatura.



Momento Parte 1

DiMin} = | fior i=d..n

wlj +
x1
1]
0 6.71
1 13,41
2 20.1
3 26.79
4 33.48
& 40,16
a= D141} 5 4653
7 L3.5
& &0.16
9 o681
10 7346
11 B0.1
12 86,73
13 93,36
14 %5,93
1%

Dicin) =

= Dic{41)

Figura 4-40 — Pagina quatro, Curva 1.
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Curvatura Parte 1

for is0.n

¥l ¥

.

0

0| 1.07510%
1| 2.153-10%
2| 3232104
3| 4314104
4| £5,398-10%
| &.484-104
&| 7.573-104

-|7| 8.685-10-4
8| 9758104
8| 1.085-10-3
10 1.195-10-3
11| 1.305-10-3
12| 1.416-10°3
13| 1.5827-10°3
14| 1.638-10-3
15




Eomento Pare 2

D2M(p) =

o= D2M(124)

for i=s42.

HZj — X
w2

[+]

w | <d|lm|wv| | w|a|=|o

11

12

13

14

[ O o N o O o N o o o N o o N R o ) Y o O e}

15

Figura 4-41 — Pagina cinco, curva 2.
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C2c{p) =

4= D2c(124)

Cursstura Parte 2

for is42.p
¥2i + ¥i
¥

o I = T I o T Y S N G R

wi | &3

=t
=

=k
(=

[
fed

(=
(]

(=1
S

[ O o N o o N o o o N o o N o R e ) O o O}

[
LA




Primeira Reta
Interpolagao Positiva

(74874 = 107

line{a, bj =

L 173705 = 107 *
pir) == | 173705 » 107 %.r) + 74874 5 10~

pi60) = 8.674x 10~ *

Interpolagao Megativa
(74874 % 10~
L L7305 = W °

tr) == (173705 = 107 o)+ 74874 = 107

line{—a,—bj) =

t{—60) = 04674 10~ *
Segunda Reia
Interpolagio Positiva

F

3ETHIx 1Y
lime{c, dj =

L 305676 = 107"

qia) = (3.05676 % 10~ *.a) + —3.627731 = 10~
gi104) = 3143w 1077

Interpolagac Megativa

Iine[—c,—d}—|

3627731 = 10
| 3.05676 = 10~ *

uia) = (305676 % 10~ *-a) + 3627731 = 10
u{—104) = —3.143 = 10~

Figura 4-42 — Pégina seis, interpolacdes das retas.
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fincir} = {p(r)} if r20 lincaial = [glal & az=0

(t(r)) otherwise u(a) otherwise

inc(60) = 9.674= 104 linca(104) = 3.143 = 107

Caleulo do Maomento:

Le jm 10 Ml = 2812

gong = Mu-12 = 100
Qong = 33.744

R adotar valores para g
delta: L= deftz = 0.5
- 20 = -

MontaP(n) = | for isld.n
(F); < i-delta = 10

=

. -
Mg M-:.maf-.:l-:u:l: s [Le-|'u'|.:rr:.e.Fr.:l-:u:-p:.]+ M)

Figura 4-43 — P4gina sete, calculo dos momentos.
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Calculo da distancia do engaste até o momento divisar (m)
Mdiv = 271.51

Le |I[|f LEI]! |'.4 qm} (Mu I'n-'l-::l'r-.r{|
1 YT T

o q

m = 0.042

Calouo da distancia do meio do vao ate o momento dvisor

La

il
i

[l ~ w3 ;
[|[{ Le q :
q— — |\J—q-T| —|4-7]-{|.'Iu+ h"l-::lr'-".lJ
LS = &

q

[

r= 401§
dist - =

IST S 3 - T
dist = (1954

Calculo das Curvaturas

Curv(M) = |linciMy i M| = |Mdiv]
linca(M} otherwise

Curv(Mu) = 8.559 « 10~ 3
Curv(Mdiv) = 4641 = 1073

Curv | Mdiv) - Mu

iC -
My Mdiwv

ChMy = 4807 = 107 3

Figura 4-44 — P4gina oito, calculo das distancias e das curvaturas.
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Calculo da Rotagso Plastica

curvplas (= Cunvibiu) — Chiy

curvplas = 3.752 = 10~ 3

Biplast - [T:Iil--::l.lr-.eraj

Bplast = 7838 = 107"

" diist
iplast? - | IE ]-{:url..'plaE

L

Bplast? = 1847 = 107 %

Calculo da Rotagso da viga por Resisténcia dos Materiais

- Mdiwv
" Curv{Mdiv)

Ela585= 10%

B |I.-—'i'1|J'LE'-] N
' 1.El

1
.

i q_LE3]
L ME

B 873x 103

Calculo da Rotagso total
buscando o valor mais proximo de zem

ftotal = & — Gplast — Gplast2
Btotal = 6803 = 1077

Figura 4-45 — Pagina nove, célculo da rotacéo.
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delta .= (Mu-12 = 100) = g

delta = 0.734

1 _\/1 ~ 2:Mu = |02-(0.72)* fed)

0.85
KX=
0.8
kx = 0.248
deltaN (kx) = |0.75 if kx <0.25

1.25.-kx + 0.44 otherwise

deltaN (kx) = 0.75

Figura 4-46 — Pagina dez, célculo do delta.

A planilha do Método 4 foi processada para todos os Ky estudados, e os resultados

estdo apresentados nas Tabelas 4-27 a 4-31.

Tabela 4-27 — Resultados do Método 4 para Ky = 0,10.

g original (kN/m) |14,2872
g alcancado (kN/m) | 20,00

Tabela 4-28 — Resultados do Método 4 para Ky = 0,25.

g original (kN/m) |33,744
g alcancado (kN/m) | 46,00
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Tabela 4-29 — Resultados do Método 4 para Ky = 0,35.

g original (kN/m) 45,144
g alcangado (kN/m) 60,00

Tabela 4-30 — Resultados do Método 4 para Ky = 0,45.

g original (kN/m) |55,2696
g alcancado (kN/m) | 74,00

Tabela 4-31 — Resultados do Método 4 para Ky = 0,50.

g original (kN/m) [59,904
g alcancado (kN/m) | 82,00

Assim tém-se os valores de 6 para cada Ky estudado mostrados na Tabela 4-32.

Tabela 4-32 — Resultados de & para o Método 4.

Kx )
0,10 0,71
0,25 0,73
0,35 0,75
0,45 0,75
0,50 0,73

Observa-se que os valores de & tendem para 0,75, expressando uma situagéo ideal
em que, havendo armaduras positiva e negativa iguais, 0S momentos positivos e
negativos tendem para o mesmo valor, atestando a capacidade de rotacdo plastica das

secOes de concreto para se adaptar a essa situacéo.

Na Figura 4-47, tem-se o diagrama esquematico de momentos de flexdo,
utilizando-se o carregamento Qaicancado € destacando-se os pontos e distancias principais

do método.
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Mu=281.2 kNm

Kx=025-q=46kN/m

\ Mdiv=271.51 kNm

281.2 kNm

m=0.042m

Mdiv=271,51 kNm T —— Mdiv = 271,51 kNm
Mméx = 293,8 kNm
r=4016m
dist=0984m dist=0984m

Figura 4-47 — Diagrama de momentos de flexdo, Método 4.
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5. RESULTADOS

De forma a possibilitar uma comparacdo direta entre as recomendacfes da NBR
6118:2014 e os métodos de andlises aqui aplicados, sdo apresentados os valores de o
para cada K estudado. Esses valores foram obtidos apds varias iteracdes nas planilhas
de célculo do MATHCAD, até se encontrar uma rotacdo préxima de zero, o que
corresponde a condicdo de contorno de engastamento. Assim, tem-se o valor do
carregamento maximo suportado pela viga e a razdo 6 entre o carregamento original e

essa carga maxima.

5.1. Resultados de acordo com a NBR 6118:2014

Os resultados de acordo com a NBR 6118:2014 s&o obtidos com a expressao
(4.17).

Tabela 5-1 — Resultados de acordo com a NBR 6118:2014.

NBR
Kx )
0,10 0,750
0,25 0,753
0,35 0,878
0,45 1,000
0,50 1,000

5.2. Resultados de acordo com Método 1

Tabela 5-2 — Resultados de acordo com o Método 1.

METODO 1

Kx 6
0,10 0,9897
0,25 0,9968
0,35 | 0,99998
0,45 0,9998
0,50 0,9975
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5.3. Resultados de acordo com Método 2

Tabela 5-3 — Resultados de acordo com o Método 2.

METODO 2
Kx 6
0,10 0,68
0,25 0,77
0,35 0,84
0,45 0,88
0,50 0,88

5.4. Resultados de acordo com Método 3

Tabela 5-4 — Resultados de acordo com o Método 3.

METODO 3

Ky ()
0,10 0,724
0,25 0,727
0,35 0,727
0,45 0,727
0,50 0,726

5.5. Resultados de acordo com Método 4

Tabela 5-5 — Resultados de acordo com o Método 4

METODO 4
Kx 6
0,10 0,71
0,25 0,73
0,35 0,75
0,45 0,75
0,50 0,73
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5.6. Comparacao entre os métodos

Para comparar 0os métodos e analisar suas diferencas, foi elaborado um gréfico,

apresentado na Figura 5-1, onde os valores obtidos com os quatro métodos, assim como

com as prescri¢coes da NBR 6118:2014, estdo apresentados.

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

1,00 00
0,09 1,p0 1,06
/ ——NBR 6118:2014
0,88 ,
B8 0,88 METODO 1
o84 METODO 2
METODO 3
/ METODO 4
oV7
O, 5 0 0.5 =5
ot 843 0,73 0,73 8,73
o1
0,68
0,10 0,25 0,35 0,45 0,50
K

Figura 5-1 — Valores obtidos com os quatro métodos e com a NBR 6118:2014.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados no Capitulo 5 podem-se tecer alguns

comentarios finais.

Analisando-se os resultados do primeiro método pode-se perceber que ao se
utilizar os parametros de dimensionamento a flexdo nédo se obtém resultados coerentes.
Esse método forneceu, para todos os Ky estudados, resultados proximos a unidade. Isto
significaria que as vigas nao tém nenhuma reserva plastica. Conclui-se que as hipoteses
consideradas ndo representam a realidade para o célculo de deformacgdes ndo lineares.
As hipoteses para dimensionamento de solicitacfes normais da NBR 6118:2014 sdo
adequadas para este dimensionamento, mas ndo representam adequadamente o

comportamento em regime n&o linear.

Os resultados obtidos aplicando-se o segundo método revelaram-se muito
préximos aos obtidos com as recomendacfes da NBR 6118:2014. Isto é bastante
compreensivel, ja que as recomendacdes dessa norma foram certamente definidas com
base em estudos que consideraram hipdteses similares. Porém, como o método €
baseado em uma estimativa arbitraria da posicdo das rétulas, ndo se pode, a principio,
validar os resultados obtidos. A partir do limite de profundidade relativa da linha neutra
aceito pela NBR 6118:2014 (0,45), ha uma estabilizagdo dos resultados em torno de 6 =
0,88.

O terceiro método € o mais exato, considerando hipdteses mais reais. Ele
considera as tensdes de ruptura do aco, iguais a 1,1 fy4 e considera que o rompimento
ocorre a 8%, que € o limite de ruptura do aco CA-50. Os resultados foram bem menos
conservadores que os determinados com as recomendacdes da NBR 6118:2014.
Observa-se que, conforme ja exposto, os valores de o, tendendo para 0,75, expressam
uma situacéo ideal em que, havendo armaduras positiva e negativa iguais, 0s momentos
positivos e negativos tendem para o mesmo valor, atestando uma adequada capacidade

de rotagdo pléstica das se¢des de concreto analisadas.

Neste terceiro método, o mais realistico, mostra que, a0 menos para o exemplo
analisado, as se¢des tem uma grande disponibilidade de rotagdo plastica, praticamente
igual ao limite tedrico (0,75), atestando o conservadorismo dos critérios da NBR
6118:2014.
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O quarto e ultimo método, baseado no modelo classico do LEONHARDT (1978),
foi testado com o intuito de validar os resultados obtidos no terceiro método. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, muito proximos aos do método anterior.

6.1. Conclusao Final

Como conclusao final do trabalho, com base nos resultados obtidos com os quatro
métodos utilizados para analise pléastica da viga em estudo, observou-se que as
prescric0es da NBR 6118:2014, nos levam a solugGes muito conservadoras, no que se

refere a seguranca.

Portanto, considera-se que os valores descritos na NBR 6118:2014 poderiam ser
revisados, para valores menos conservadores, mas ndo menos seguros, conforme

mostram os resultados apresentados, para valores de 6 mais proximos a 0,75.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apesar de todo o esfor¢o dispendido no processamento dos diversos casos
apresentados neste trabalho, tém-se a consciéncia que o assunto estd muito longe de
estar esgotado. Dessa forma, espera-se que novos trabalhos venham, no futuro, a dar
continuidade aos estudos aqui apresentados, abordando, por exemplo, situagdes de vigas
com armadura de compressdo, estudos da colaboracdo na ductilidade devida ao
confinamento do concreto conferido pelos estribos, outras situacdes estaticas além da

viga biengastada, entre diversos outros estudos possiveis.
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