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Resumo

Este trabalho tem como finalidade apresentar anélises pléasticas de vigas e lajes de concreto armado por
diferentes métodos e, assim, verificar o efeito da plastificacdo na redistribuicdo de esforgcos nestas estruturas.
Sdo apresentadas duas metodologias de célculo para a determinacdo da capacidade de rotacdo plastica e,
consequentemente, da computacdo da carga de ruptura, a qual € maior quando considerado o efeito da
plastificacdo, fato muito importante para se prevenir o rompimento da estrutura e garantir seu correto
funcionamento e ductilidade. A partir dos resultados obtidos, foram realizadas comparag6es utilizando-se 0s
critérios da NBR 6118 (ABNT, 2014) para coeficientes de redistribuicdo de esforcos, em que se verificou
grande influéncia da relacdo entre altura da secdo e comprimento do vao e pequena influéncia da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto em ambos os métodos considerados. Os resultados demonstraram
que estruturas menos esbeltas retornam valores de coeficientes menores, assim permitindo maior
redistribuicdo de esforgos do que estruturas mais esbeltas. Também se realizou uma anélise comparativa do
comprimento de rétula plastica considerado nas analises plasticas, considerando os propostos por diversos
autores para se verificar a compatibilidade entre os valores estudados.
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1 Introducéo

O aumento progressivo do carregamento em estruturas de concreto armado provoca o escoamento da
armadura em um ou mais pontos criticos de momentos maximos. Por consequéncia, regides chamadas de
rotulas plasticas sdo originadas, as quais sdo caracterizadas por um aumento plastico da curvatura, associado
ao aumento do carregamento. Elas estdo concentradas em sec¢des criticas e ocorrem em pequenos trechos,
chamados de zonas de plastificacdo, onde 0 momento se mantém praticamente constante.

As secdes ndo absorvem mais esforgos adicionais, 0 que resulta no aumento das rotagdes. A estrutura nao
colapsa necessariamente a partir da formacao da primeira rétula plastica, sendo necessaria a formacédo de um
mecanismo de colapso que torne a estrutura hipostatica. Estruturas hiperestaticas possuem uma reserva de
capacidade resistente, pois, para que tal mecanismo ocorra, € necessaria a formacdo de mais de uma rétula
plastica. Dado o excedente de resisténcia proveniente da plastificacdo, € muito importante se avaliar a
capacidade de rotacdo plastica de elementos de concreto armado para se garantir um adequado
comportamento estrutural. A redistribuicdo de esforcos pode ser realizada quando a capacidade de rotacéo
plastica é garantida nas se¢des criticas em estruturas suficientemente ducteis. Assim, as cargas de ruptura
obtidas em uma analise plastica sdo maiores do que aquelas obtidas em anélises lineares.

O objetivo principal deste trabalho é analisar o efeito da plastificacdo na redistribuicdo de esforcos,
avaliando-se a capacidade de rotacdo plastica de vigas e lajes de concreto armado. A partir da analise
plastica realizada, busca-se comparar os valores obtidos com os critérios preconizados pela NBR 6118
(ABNT, 2014), considerando diferentes relagdes de altura da se¢éo e tamanho do véo, bem como diferentes
resisténcias caracteristicas do concreto. Outro objetivo igualmente importante é a comparagdo do
comprimento de rétula plastica adotado neste trabalho com equacges e valores propostos por formulacdes de
outros pesquisadores.



A metodologia consiste na analise plastica de trés estruturas biengastadas submetidas a um carregamento
uniformemente distribuido, considerando trés razdes de h/l (altura total da secdo e véo) distintas, de forma
que as duas primeiras representam vigas com diferentes valores de esbeltez e a terceira simula uma relagéo
tipica de lajes (aproximadamente 1/50). As duas classes de resisténcia do concreto avaliadas sdo C20 e C30.
O célculo da rotacdo plastica é realizado por dois métodos. O primeiro consiste na consideracdo do angulo
de rotacdo plastica igual ao limite estabelecido pela Norma para a verificacdo da rotacdo méxima. No
segundo, a rotacdo no engaste é avaliada por integracdo das curvaturas em um comprimento previamente
definido de rétula plastica. O valor do momento negativo mé&ximo que a estrutura suporta quando
considerada a plastificacdo ¢ calculado e, desta forma, o coeficiente de redistribuicdo de momentos 6 ¢
determinado para vérias profundidades relativas de linha neutra. Com a obtencéo dos valores de & oriundos
da andlise, sdo realizadas comparac@es entre os resultados obtidos e os valores definidos na Norma.

A determinacdo dos parametros para o calculo da rigidez a flexdo elastica e plastica considera as curvas
momento-curvatura das estruturas, obtidas por meio do programa CAPIBA-MK (SOUZA JUNIOR, 2012).
Finalmente, comparam-se os valores de comprimento de rétula pré-estabelecidos nas analises plasticas do
trabalho com os de férmulas elaboradas por outros autores, a fim de se determinar a consisténcia daqueles
com a literatura, uma vez que esta defini¢do é essencial para o calculo da rotacao plastica.

Este trabalho resume o Projeto de Graduagdo (QUEIROZ, 2019) apresentado pelo primeiro autor, sob a
orientagdo do segundo autor.

2 Comprimento de rétula pléstica

Define-se o comprimento de roétula plastica como sendo um comprimento equivalente, onde é definida uma
curvatura plastica considerada como constante para a integracdo das curvaturas da secdo transversal ao
longo deste comprimento, a fim de se determinar as capacidades de rotacdo de um elemento estrutural de
concreto armado. A performance de uma rétula plastica estd intimamente ligada a capacidade de resisténcia
e de deformacdo da estrutura (ZHAO et al., 2011). Desta forma, um ponto crucial do problema a ser
solucionado ¢ a definigdo de sua extensdo.

Segundo ARBULU (2006), diversos estudos realizados em estruturas de concreto armado demonstraram que
0 comprimento equivalente de uma rétula pléstica é funcdo das dimensbes do elemento estudado, isto é,
altura da se¢do da viga e comprimento do vdo. Além da geometria da estrutura, também se estudou o efeito
de cargas axiais e o efeito de strain hardening (encruamento do material ap6s 0 escoamento do aco),
entretanto ainda ndo esta claro quais parametros sdo mais relevantes para determinacdo do comprimento de
rotula plastica.

Outros parametros importantes para o calculo do comprimento de rétula plastica sdo propriedades relativas
as armaduras como a tensdo de escoamento e o didmetro das barras (ARBULU, 2006).

O conceito de comprimento de rotula plastica pode ser entendido estudando o deslocamento na extremidade
de um elemento em balanco, em que o deslocamento total A pode ser dividido em uma parcela elastica e
outra plastica. Assume-se que a curvatura inelastica na regido plastificada é constante ao longo do
comprimento de rétula plastica. Assim, considerando a curvatura no escoamento do ago ¢y, a curvatura total
no momento da ruptura ¢, o comprimento total L do elemento e comprimento da rotula plastica Lp, 0
deslocamento total na extremidade do balanco é dado pela formula a seguir:

L? L
A= (p'-‘; + (¢ — ¢y )Ly (L - 7”) (1)

3 Tipos de analise estrutural

3.1 Analise linear com redistribuicéo

Nesta analise, os efeitos das acdes sao redistribuidos na estrutura, considerando-se combinagdes do Estado-
Limite Ultimo (ELU), segundo a NBR 6118 (2014). Tais efeitos sdo previamente calculados em uma analise
linear.
O item 14.6.4.3 da NBR 6118 (2014) define limites para a posi¢do da linha neutra no ELU, a fim de
proporcionar o adequado comportamento ductil em vigas e lajes. Assim, para concretos com valores de
resisténcia caracteristica a compresséo fe inferiores a 50 MPa, considerados neste artigo, o limite € dado
por:

x/d < 0,45 @)



Na equacdo 2, x representa a profundidade da linha neutra e d € a altura util da se¢do. Além disso, a NBR
6118 (2014) define que, dada uma redistribuicdo de momentos, em que o momento fletor M é reduzido para
dM em uma segao transversal, a profundidade relativa da linha neutra nesta se¢ao, simbolizada por Kk, deve
ser limitada. O limite para concretos com fe menor do que 50 MPa é dado pela férmula a seguir.

ky=x/d < (6 —-0,44)/1,25 3)
A redistribuicdo deve obedecer ao limite § > 0,75 para todos os casos.

3.2  Analise plastica

O item 14.6.4.4 da NBR 6118 (2014) estabelece uma limitacdo para a rotacdo nas rotulas plasticas
localizadas nas se¢des criticas em analises plasticas. A Figura 1 apresenta os limites para a capacidade de
rotacéo plastica fornecidos pela Norma, dados em funcéo de x/d.

Esta figura considera a relagdo a/d = 3, em que a = Msa/Vsd, sendo Msg 0 momento fletor solicitante na se¢do
analisada e Vg a forga cortante solicitante nesta se¢do. Para demais relagdes do fator a/d, todos os valores
extraidos da Figura 1 devem ser multiplicados pelo fator /(a/d)/3. Assim, segue-se a relacdo, em que

Omax,adm representa a rotacao plastica admissivel e 6y € a rotacdo plastica retirada da Figura 1 da NBR 6118
(ABNT, 2014).
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Figura 1 — Capacidade de rotacdo de rétulas plasticas (ABNT, 2014)
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A Norma dispensa a verificagdo explicita da capacidade de rotacao plastica quando a posicdo da linha neutra
obedece a seguinte relagéo, para concretos com fex menor do que 50 MPa:

x/d < 0,25 (5)

Adicionalmente, a analise de esfor¢os na analise plastica em elementos de placa pode ser realizada pela
Teoria das Charneiras Plasticas no ELU. As condicdes apropriadas de ductilidade sdo garantidas ao se
satisfazer a equacdo 5, o que torna a verificacdo explicita da capacidade de rotacdo plastica dispensavel.

4 Meétodos de analise plastica

Duas formulagdes foram aplicadas neste trabalho para a determinagdo do coeficiente de redistribuicdo de
momentos &, computado a partir da determinacdo de rotacdo plastica do elemento estrutural.



4.1 Método 1

Este método considera uma viga biengastada de comprimento | e se¢do transversal de altura h, base b e
altura util d, sujeita a um carregamento g uniformemente distribuido em toda estrutura. O momento negativo
maximo nos engastes tem valor igual a ql?/12 e 0 momento positivo maximo, no meio do véo, € igual a
ql2/24. A estrutura atinge o escoamento nas regides de momento negativo maximo (engastes).

S&o consideradas diversas relacdes de x/d, de forma que para cada uma delas se determina 0 momento de
calculo de projeto Mg e a area de armadura do ago As, computados a partir das definicdes normativas no
ELU para o dimensionamento & flexdo simples. A distribuicdo de tensdes segue um diagrama retangular
simplificado com profundidade dada por y = 0,8x, sendo x a profundidade da linha neutra e com tensao
méxima igual a 0,85 fcq. A partir deste célculo, sdo obtidos os respectivos diagramas momento-curvatura
com o programa CAPIBA-MK (SOUZA JUNIOR, 2012). A seguir, as Figuras 2 e 3 representam,
respectivamente, o diagrama momento-curvatura idealizado e o real obtido com 0 CAPIBA-MK.

O comportamento da viga biengastada pode ser melhor entendido considerando-se uma viga biapoiada
sujeita ao carregamento distribuido g e também aos momentos de extremidade de valor M, tais que estes
anulem as rota¢des nos apoios. Os momentos M terdo valor negativo nos engastes.
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Figura 2 — Diagrama momento-curvatura bilinear idealizado do concreto armado.

As equacOes do angulo de rotagdo nos apoios para uma viga sujeita ao carregamento q (Ocarga) € Sujeita aos
momentos concentrados M (Om) S&0 expressas a seguir.
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Figura 3 — Exemplo de obten¢do do par momento-curvatura eléstico no programa CAPIBA-MK



Nota-se que no problema elastico linear, a igualdade entre as equacdes 6 e 7 conduz ao valor trivial do
momento no engaste igual a ql?/12. A consideracdo anterior ndo é mais valida para momentos superiores a
My, assim, surge uma rotacao adicional. A viga se deforma em regime plastico a partir da curvatura elastica
(1/neisstica (curvatura na secdo no instante do escoamento das armaduras) até a curvatura plastica (1/r)piastica
(curvatura total da secdo). Esta corresponde ao momento de ruptura My. Observa-se pela Figura 2 que o
valor de (1/r)eisstica pode ser obtido diretamente através do diagrama momento-curvatura simplificado.

M 8)
(1/7)eisstica

Os valores de momentos e curvaturas destes dois pontos notaveis sdo obtidos a partir dos diagramas
momento-curvatura gerados pelo programa CAPIBA-MK (SOUZA JUNIOR, 2012). Porém, a rotacdo
plastica Op é dada pelos limites da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Figura 4 — Rotacao plastica em uma secdo de concreto armado de uma viga continua ou laje continua
armada em uma direc¢éo (CEN, 2004).

A Figura 4 apresenta o critério do EUROCODIGO 2 (CEN, 2004) para vigas continuas e lajes continuas
armadas numa direcdo, em que a capacidade de rotacdo é avaliada em um comprimento igual a 1,2 vezes a
altura da secdo h. A figura em questdo ilustra a rotacdo plastica de uma viga ou laje continuas, que é anadloga
a situacdo do engaste perfeito em um comprimento 0,6h. Assim, a fim de se realizar a correta
compatibilizacdo das rotacbes, considera-se a metade do valor obtido na Figura 1. Tem-se a seguinte
equacédo de compatibilizacéo:
Omax,adm )

2

Desta forma, pode-se obter a carga maxima de projeto gq¢ por meio da equacdo 6 invertida. A partir disso,
determina-se o valor de Mqo, que é o valor do momento negativo maximo que a viga biengastada suporta
elasticamente antes da plastificacdo, dado pela equacédo 10.

ecarga =0n+

_ 9l 10

Mgo = 12 (10)
A estrutura esta sujeita a0 momento Mdo que, apds a redistribuicdo de esforcos, se reduz para 0 momento
My, que € o valor considerado para o dimensionamento da estrutura. Assim, calcula-se o valor do coeficiente
de redistribuicdo de esforcos para o Método 1, simbolizado por 61, dado pela razdo entre 0 momento
correspondente ao limite da analise elastica linear e Mqo.

Mg

5 =
1T My

(11)

O célculo descrito anteriormente é realizado para valores de Kx que variam entre 0,05 e 0,45.
4.2  Metodo 2

As hipoteses consideradas no item 4.1 sdo novamente aceitas neste método, tendo em vista tratar-se da
mesma estrutura. Entretanto, o calculo da rotacdo plastica 6, ndo segue mais os limites estabelecidos pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) para a rotagdo maxima permitida.

Considera-se agora uma zona plastificada proxima aos engastes, nas regides de momento negativo maximo,
onde ocorre 0 escoamento da armadura e surge a rotula plastica de comprimento I, A capacidade de rotacéo
plastica é definida como a diferenca entre a rotagdo correspondente a carga Ultima e a rotacdo verificada no
inicio do escoamento das armaduras. Desta forma, a rotacdo plastica € calculada como a integral da
curvatura ap6s o escoamento das armaduras, a ser concentrada na regido critica dos engastes.



bt ( 11 1
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A determinacdo da area da integral da curvatura segue um modelo simplificado, com a area substituida por
um triangulo cujas dimensfes sdo a diferenca entre as curvaturas plastica e elastica, que sdo tomadas no
diagrama momento-curvatura gerado pelo programa CAPIBA-MK (SOUZA JUNIOR, 2012), referente aos
momentos de ruptura e escoamento, respectivamente, e o comprimento de rétula. E considerado o dobro do
comprimento rétula, que 0 EUROCODIGO 2 (CEN, 2004) define como sendo igual a 2 X Iy = 2 x 0,6h =
1,2h como visto anteriormente. A situacdo de engaste perfeito se materializa em uma viga continua, o que
justifica a consideracdo dos dois lados do engaste.

O comprimento de rotula 0,6h é convencional e ndo expressa a distancia real entre 0s momentos de
escoamento e ruptura, pois, teoricamente, tal distancia € muito menor. Ambos se encontram muito proximos
pela sua pequena diferenca em magnitude. Caso a distancia real entre ambos fosse levada em consideracao
para a obtencdo das curvaturas, a area obtida nesta integral seria pequena e a capacidade de rotacdo plastica
seria igualmente pequena, fato que ndo corresponde a realidade, uma vez que tais estruturas possuem uma
capacidade de rotacdo plastica consideravel.

A rotacdo plastica pode ser considerada como o somatorio das rotacdes provocadas pelo escoamento da
armadura em cada fissure de uma secdo critica. Assim, comprimento de rétula I = 0,6h é justificado pela
fissuracdo da zona plastificada, tendo em vista que este comprimento é considerado como compativel com a
ocorréncia de fissuras na regido. A capacidade de rotacao plastica sera entdo dada por:

1 1
=05 (7))
T'/plastica  \T'/ eléstica (13)
Para o Método 2, tem-se a equacao de compatibilizacdo a seguir:
Gcarga =0y + epl (14)

Assim, novamente a carga de projeto qq € obtida por meio da equagdo 6. A partir disso, determina-se o valor
de Mqo pela equacdo 10 e, finalmente, o valor do coeficiente de redistribuicdo de momento para o Método 2,
denotado por J,, pela equagéo 11.

5 Determinagéo do coeficiente de redistribuicéo

Neste estudo, trés estruturas distintas com a mesma secao transversal, porém com diferentes valores de vao
sdo consideradas. As duas primeiras estruturas representam vigas com diferentes razdes de h/l e a terceira
possui uma razdo h/l caracteristica de lajes (1/50). Todas as trés estruturas tém altura de 55 cm, mas com
vaos de 9,00 m, 4,50 m e 27,00 m, sendo representadas pelas nomenclaturas VIGA 1, VIGA 2 e LAJE,
respectivamente. Ressalta-se que os valores escolhidos para os vdos buscam simular razdes h/l préximas da
realidade.

Sdo feitas analises para resisténcia caracteristica do concreto fex = 20 MPa e fi = 30 MPa. Para as armaduras
considera-se 0 ago CA-50. Ao final de cada analise, comparam-se os resultados com os valores obtidos com
os critérios da NBR 6118 (ABNT, 2014) descritos no item 3.1.

A seguir, apresentam-se na Tabela 1 os dados utilizados para a andlise das trés estruturas para diversos
valores de x/d e na Tabela 2 os respectivos dimensionamentos usuais da armadura de aco, como exemplo,
em que ambas consideram f = 20 MPa. Como a secéo transversal das trés estruturas € a mesma e apenas 0s
vaos sdo distintos, elas apresentardo os mesmos valores de Mq e As. Portanto, os valores de curvatura e
momento retirados dos diagramas momento-curvatura do programa CAPIBA-MK (SOUZA JUNIOR, 2012)
ndo mudam entre os casos considerados, uma vez que todos possuem os mesmos valores das grandezas
solicitadas pelo programa.



Dados VIGA1 VIGA2 LAJE
b (m) 0,20 020 0,20
h (m) 0,55 055 055
& (m) 0,05 005 0,05
d (m) 0,50 050 0,50
I (m) 9,00 450 27,00

hl 0,06 012 0,02

fex (MPa) 2000 20,00 20,00
f, (kN/om?) 50,00 50,00 50,00

Tabela 2 — Dimensionamento usual das estruturas de concreto C20.

k«  kmd Md(kNm) kz  As(cm)
005 0033 2357 098 1,11
0,10 0065 4643 0960 222
015 0096 6857 0940 3,36
020 0125 89,29 0920 446
025 0153 109,29 0900 559
030 0180 12857 0880 6,72
035 0205 14643 0860 7,83
0,40 0228 162,86 0840 892
045 0251 17929 0,820 10,06

Tabela 1 — Dados das trés relacdes de h/l consideradas (concreto classe C20).

Apresentam-se os resultados obtidos para a VIGA 1 como exemplo. A Tabela 3 apresenta os valores dos
coeficientes de redistribuicdo da VIGA 1 considerando concreto de classe C20 no Método 1, enquanto a
Tabela 4 apresenta os valores obtidos no Método 2.

Tabela 3 — Resultados de 61 da VIGA 1 com concreto C20 (Método 1).

kx My 1r El Omax,adm  Omax,adm/2 Om Bcarga qd MdO o1
(KNm)  elastica elastico  (mrad) (mrad) (mrad) (mrad) (KN/m) (KNm)
(1000/m)  (kNm?)
0,05 23,57 5,0648 4693 20,00 10,00 22,60 32,60 5,04 34,00 0,693
0,10 46,68 5,6828 8214 30,50 15,25 25,43 40,68 11,00 74,27 0,625
0,15 64,83 59945 10815 27,00 13,50 28,53 42,03 1497 101,02 0,679
0,20 86,02 6,4056 13429 23,00 11,50 29,92 41,42 18,31 123,60 0,722
0,25 106,38 6,8455 15540 19,70 9,85 31,65 41,50 21,23 14350 0,763
0,30 123,15 7,2928 16887 16,00 8,00 34,26 42,26 2350 158,59 0,811
0,35 142,12  7,6484 18582 12,50 6,25 3546 41,71 25,52 172,24 0,850
0,40 160,23 8,0746 19844 8,50 4,25 36,93 41,18 26,90 181,60 0,897
045 177,19 8,5853 20639 5,00 2,50 39,09 41,59 28,26 190,75 0,940
Tabela 4 — Resultados de . da VIGA 1 com concreto C20 (Método 2).
kx My El Om Ur 1r Opl Ocarga qd MdO 02
(kNm)  elastico  (mrad)  eldstica plastica  (mrad) (mrad) (kN/m) (KNm)
(KNm?) (1000/m)  (1000/m)
0,06 23,57 4693 22,60 5,0648 21,9175 5,56 28,16 4,35 29,37 0,803
0,10 46,68 8214 25,43 5,6828 23,1508 5,76 31,20 8,44 56,95 0,815
0,15 64,83 10815 28,53 5,9945 24,1560 5,99 34,53 12,29 8298 0,826
0,20 86,02 13429 29,92 6,4056 25,3604 6,26 36,17 1599 107,95 0,827
0,25 106,38 15540 31,65 6,8455 26,7478 6,57 38,21 19,55 131,97 0,828
0,30 123,15 16887 34,26 7,2928 23,7000 5,41 39,68 22,06 148,89 0,864
0,35 142,12 18582 35,46 7,6484 20,1591 4,13 39,59 24,22 163,48 0,896
0,40 160,23 19844 36,93 8,0746 17,5278 3,12 40,05 26,16 176,61 0,922
045 177,19 20639 39,09 8,5853 15,5037 2,28 41,37 28,11 189,76 0,945




6 Resultados das analises

A fim de se realizar uma comparacéo direta entre as recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e os dois
métodos apresentados neste trabalho, apresentam-se tabelas que comparam os valores de 6 para as trés
estruturas e as duas classes de concreto definidas no item 5.

A Tabela 5 apresenta todos os resultados da VIGA 1. Observa-se que o Método 1 retorna valores de &
menores do que do que os da Norma para quase todos os valores de kx, excetuando-se kx = 0,25, enquanto o
Método 2 retorna valores de 6 maiores do que os da Norma para todos os valores de kx até 0,35. Os
resultados se repetem de forma muito proxima em ambas as classes C20 e C30 como visto na Tabela 5. A
Figura 5 apresenta o grafico da VIGA 1 para classe C20, que é idéntico ao grafico da classe C30. Os
critérios normativos séo conservadores relativamente a avaliagdo mais precisa do Método 2.

VIGA1 (C20) - 51, 52, 5 (NBR) x kx

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
kx

— 8 (NBR) ® 51 ® §2 - Polindmio (81) - Polindmio (82)

Figura 5 — Gréfico do coeficiente 6 em func¢io de kx da VIGA 1 com concreto C20.

Tabela 5 — Resultados do coeficiente 6 da VIGA 1 (concreto classe C30)

VIGA 1 (C20) VIGA 1 (C30)

kx 81 §2  S(NBR) d81/8 82/8 kx &1 52 §(NBR) 818 82/
005 0,693 0803 0750 0924 1070 005 0693 0803 0,750 0,924 1,070
010 0625 0815 0750 0834 1087 010 0634 0821 0750 0,845 1,094
015 0679 0826 0750 0905 1,102 015 0675 0824 0,750 0,900 1,098
020 0722 0827 0750 0963 1,03 020 0725 0829 0750 0,967 1,105
025 0,763 0828 0753 1,013 1,101 025 0,764 0830 0,753 1,015 1,103
030 0811 0864 0815 0995 1,060 0,30 0807 0864 0815 0,990 1,060
035 0,850 089 0878 0969 1021 035 0850 089 0878 0,969 1,021
040 0,897 0922 0940 0954 0981 040 0897 0922 0940 0954 0,981
045 0940 0945 1,000 00940 0945 045 00940 0944 1000 0,940 0,944

Os resultados da VIGA 2 para concreto de classe C20 sdo apresentados na Tabela 6. Neste caso, ambos 0s
métodos fornecem resultados de 6 menores do que os valores previstos pela Norma para todos os valores de
kx, 0 que € ilustrado pela Figura 6. Novamente, as duas classes de concreto retornam valores de & muito
préximos em ambos os métodos da VIGA 2. Logo, os critérios normativos sdo sempre conservadores.

Tabela 6 — Resultados do coeficiente 8 da VIGA 2 com concreto C20.

kx ol 52 &(NBR) ol/5 o2/
005 0531 0670 0750 0,707 0,894
0,10 0455 0688 0750 0,606 0,917
015 0514 0704 0750 0,685 0,939
020 0565 0705 0750 0,754 0,940
025 0616 0707 0753 0,819 0,939
030 0682 0760 0815 0836 0,932
035 0,739 0811 0878 0,843 0,924
040 0813 0855 0940 0,865 0,910
045 0,887 0895 1,000 0,887 0,895
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Figura 6 — Grafico do coeficiente 6 em funcio de kx da VIGA 2 com concreto C20.

Finalmente, os resultados da LAJE para concreto de classe C20 séo apresentados na Tabela 7. Para este
ultimo caso, ambos os métodos fornecem resultados de 6 maiores do que os da Norma para quase todos 0s
valores de kx, 0 que é evidenciado na Figura 7. Novamente, os valores obtidos para as duas classes de
concreto estudadas nos dois métodos para a LAJE sdo muito similares, igualmente ao que ocorreu para a
VIGA 1 e VIGA 2. Os critérios normativos seriam sempre ndo conservadores, o que justifica a limitacéo
normativa de kx = 0,25 para o célculo pléstico pelo Método das Charneiras Plasticas.

Tabela 7 — Resultados do coeficiente 8 da LAJE com concreto C20.

kx o1 52 d(NBR) 461/6 82/5
0,05 0,871 0,924 0,750 1,162 1,232
0,10 0,833 0,930 0,750 1,111 1,240
0,15 0,864 0,935 0,750 1,152 1,246
0,20 0,886 0,935 0,750 1,182 1,246
0,25 0,906 0,935 0,753 1,204 1,243
0,30 0,928 0,950 0,815 1,138 1,166
0,35 0,945 0,963 0,878 1,076 1,097
0,40 0,963 0,973 0,940 1,025 1,035
045 0,979 0,981 1,000 0,979 0,981
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Figura 7 — Grafico do coeficiente 6 em funcio de kx da LAJE com concreto C20.
6.1 Exemplos de avaliagcdo do comprimento de rotula

O comprimento de rotula plastica € um dado essencial para a avaliacdo da capacidade de rotacéo pléastica.
Portanto, € muito importante se utilizar um valor compativel com a realidade. O valor aqui utilizado para o



comprimento de rotula plastica foi igual a 0,6h = 0,33 m. A fim de se avaliar a validade deste valor nas
andlises plasticas apresentadas, este valor é confrontado com os obtidos com férmulas de outros autores.
Para este exemplo, foi considerado o caso kx = 0,25 da VIGA 1 e com concreto de classe C20. A Tabela 8
apresenta todos os dados utilizados para o calculo do comprimento de rétula plastica Lp. Todas as grandezas
utilizadas foram descritas anteriormente com excecdo de db, que representa a bitola da armadura utilizada no
dimensionamento e Ls, que é a distancia da se¢do de momento maximo até a se¢do de momento nulo. O
calculo desta segunda grandeza € realizado considerando a extensédo do trecho de momento negativo da viga
biengastada. O momento fletor de uma viga biengastada de comprimento L sujeita a um carregamento
uniformemente distribuido qq, em funcgdo da distancia horizontal x, é dado pela equagao (15).

qax? 4 qalx qal?

15
2 2 12 (15)

M(x) = —

A distancia da secdo de momento negativo maximo até a secdo de momento nulo pode ser obtido igualando-
se a equacdo 15 a zero. Desta forma, obtém-se Ls = 0,211L. Para a estrutura VIGA 1, portanto, Ls = 1,90 m.
Os momentos no escoamento My e na ruptura My foram obtidos pelo programa CAPIBA-MK (SOUZA

JUNIOR, 2012), bem como os valores de deformaces especificas no escoamento €ce e na ruptura €cu.

Tabela 8 — Dados utilizados para o calculo do comprimento de rotula plastica.

kx 0,25 My (kNm) 106,38
b (m) 0,20 Mu (KNm) 110,71
h (m) 0,55 f, (MPa) 500
d (m) 0,50 do (mm) 5
L (m) 9,00 £ce 0,00134
Ls=2z(m) 1,90 e 0,00339

A Tabela 9 lista formulaces propostas por alguns autores para o comprimento de rétula plastica Lp em
vigas, onde se observam as equacdes propostas, 0s parametros usados em cada modelo e o resultado de
comprimento de rétula obtido a partir de cada uma para a estrutura considerada.

Tabela 9 — Comprimentos de rétula plastica obtidos a partir das referéncias.

REFERENCIA FORMULACAO PROPOSTA PARAMETROS Lp (m)
1/4
BAKER (1956) L=kd(3) osh<L,<n Alturadasecio  0,3940 (k = 0,5)
SAWYER (1964) L, =025d + 0,075L, Altura da secéo, véo,
deformacdo plastica 0,2674
L,
=05d+0032 =
CORLEY (1966) L, =0.5d+0,052 Vd Altura da secdo, vao 0,3359
MATTOCK (1967) L, =0,5d +0,05L, Altura da sec¢o, v&o 0,3450
ASI-ASCE Committee MH[RE (g + o,om{m) .de] <I,<R, (g‘+ 0.10 Lng) Altura da secdo, vdo,  0,2361 <Lp<
428 (1968) B deformagéo pléastica 0,5708
PAULAY e Altura da secao, vao,
PRIESTLEY (1992) L,=008L, +0,022f d, = 0,044f d, propriedades da 0,2069
armadura
PANAGIOTAKOS e L. = 0120, +0014a,fd,
FARDIS (2001) ' ' Véo, propriedades da 0,3918
Ly mon = 1.5L, o = 0,18L, + 0,022, d;, armadura
EUROCODIGO 2 L, =00h Altura da secio 0,3300

(2010)




7 Conclusodes

Este artigo apresentou dois métodos de célculo para a determinacdo do coeficiente de redistribuicdo de
esforcos considerando a plastificacdo em estruturas de concreto armado, determinando-se a sua capacidade
de rotagdo plastica. Uma analise comparativa foi feita entre os dois métodos e os valores preconizados pela
NBR 6118 (ABNT, 2014). Também se realizou uma andlise comparativa da equagdo utilizada para o
comprimento de rotula plastica neste trabalho com formulagcGes de outros autores para esta grandeza.

Nesta analise, os resultados apresentados indicam que os valores de & s3o muito influenciados pela relagdo
altura da secdo/vao da estrutura, de maneira que eles tendem a ser maiores para menores valores de h/l, que
representam estruturas mais esbeltas. Portanto, quanto menor a relacdo h/l, maior é o valor de 6.

Nos dois métodos, pode-se constatar que a VIGA 2 retornou os menores de valores de 6, concluindo-se que
estruturas menos esbeltas propiciam uma redistribuicdo de esfor¢cos muito maior quando considerada a
plastificacdo. Os valores de 6 de ambos 0os métodos resultaram em valores menores do que os previstos pela
Norma. Enquanto isso, vigas mais esbeltas como o caso da VIGA 1, maiores resultados de & foram obtidos
comparativamente com a VIGA 2. Desta forma, 0 aumento da esbeltez da viga em ambos os métodos elevou
de maneira significativa os valores do coeficiente de redistribuicdo. Nos casos das vigas, a NBR 6118
(ABNT, 2014) &, portanto, conservadora.

A laje, elemento estrutural mais esbelto estudado neste trabalho, mostrou que a Norma somente é mais
conservadora para valores de k, superiores a 0,43 aproximadamente, em ambos os métodos. Diante disso, 0s
valores do coeficiente de redistribuicdo séo relativamente grandes, proximos da unidade, fato que demonstra
a dificuldade em se realizar a redistribuicdo de esforcos em lajes. Esta afirmacdo justifica as restrigdes
colocadas pela Norma na aplicacdo do Método das Charneiras Plasticas.

Adicionalmente, os exemplos estudados demonstram que os valores de & sdo muito pouco afetados pela
diferencga de classes de concreto. Para as trés relagdes de h/l consideradas, as curvas de tendéncia ¢ séo
praticamente iguais para classes de concreto C20 e C30. Assim, nestes casos, a redistribuicdo de esforcos da
andlise plastica depende da geometria da estrutura e ndo da classe de resisténcia do concreto.

A partir da comparacdo do comprimento de rotula plastica utilizado neste trabalho com equacdes propostas
por diversos autores, percebe-se que a definicdo desta grandeza ainda é incerta, haja vista que ha certa
discrepancia entre os valores obtidos para uma mesma estrutura. As equacOes obedecem a dados
experimentais e ndo a uma formulacdo analitica. Porém, todas as formulas listadas na Tabela 9 retornam
valores na mesma ordem de grandeza de 0,33 m. Desta forma, o comprimento de rétula pléstica considerado
neste artigo é coerente com trabalhos anteriores acerca deste tema, indicando que a capacidade de rotacao
plastica aqui calculada apresenta valores aceitaveis.
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