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RESUMO

A analise estrutural permite estabelecer as distribuicdes de
esforcos internos, tensdes, deformagdes e deslocamentos, em
uma parte ou em toda a estrutura como escrito na NBR
6118:14. A analise é denominada pléstica quando as ndo-
linearidades puderem ser consideradas, admitindo-se
materiais de comportamento rigido-pléstico perfeito ou
elasto-plastico  perfeito. Neste trabalho procurou-se
apresentar os conceitos basicos para a analise de uma viga
continua utilizando-se da teoria da plasticidade e da
capacidade de rotagdo plastica nas se¢des criticas com a
finalidade de se conhecer a maxima carga suportada pela
estrutura ja dimensionada. A metodologia consistiu em
determinar os limites inferior e superior da carga de ruptura
através das equacdes de equilibrio, das equacbes dos esforgos
internos e dos momentos resistentes das armaduras ja
definidas para a viga. Determinado estes limites, foi possivel
identificar o aparecimento das roétulas plasticas e o
mecanismo de colapso, sendo verificada também a
capacidade de rotagdo plastica nas se¢Oes criticas. Pode-se
concluir que estruturas hiperestaticas possuem capacidade
de redistribuicdo de esforcos mesmo ap6s o escoamento da
armadura no ponto de momento maximo, quando garantido
a capacidade de rotacdo plastica nesta se¢do. Desta forma, a
carga de ruptura pode ser maior quando realizada a andlise
pléastica ao invés da simples analise elastico-linear. Apesar de
levar em consideragdo algumas néo-linearidades fisicas dos
materiais, a analise plastica pode ser verificada de maneira
simples em vigas continuas.

PALAVRAS-CHAVE: Analise estrutural, teoria da
plasticidade, capacidade de rotagdo plastica, viga
continua.

ABSTRACT

The structural analysis allows to establish the distributions of
internal forces, stresses, strains and displacements, in part or in
whole structure as written in the NBR 6118: 14. The analysis is
referred to as plastic when the nonlinearities can be considered,
assuming perfect rigid-plastic behavior of materials or perfect
elastoplastic. This work sought to present the basic concepts for
the analysis of a continuous beam using the theory of plasticity
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and the plastic rotation capacity in the critical sections for the
purpose of knowing the maximum load supported by scaled
structure. The methodology was to determine the lower and
upper limits of the breaking load through the equilibrium
equations, the equations of internal forces and moments resistant
reinforcement already defined for the beam. Given these
limitations, it was possible to identify the appearance of plastic
hinges and the collapse mechanism, and also checked the plastic
rotation capacity in the critical sections. It can be concluded that
indeterminate structures have redistribution capacity efforts
even after the flow of the steel in the maximum time section,
when the plastic guaranteed rotation capacity in this section.
Thus, the breaking load can be increased when the plastic
analysis performed instead of a simple linear analysis. Although
taking into account certain physical nonlinearities of materials,
plastic analysis can be checked in a simple way in continuous
beams.

KEYWORDS: Structural analysis, theory of plasticity, plastic
rotation capacity, continuous beam.

1. INTRODUCAO

A andlise estrutural é feita quando se deseja
determinar os efeitos das a¢es em uma estrutura com a
finalidade de efetuar verificagdes do estado-limite Gltimo
(ELU) e de servico (ELS). Ela permite conhecer as
intensidades dos esfor¢os internos, tensdes, deformacdes e
deslocamentos?.

Existem cinco métodos de analise estrutural: anélise
linear, anélise linear com redistribuicdo, analise pléstica,
analise ndo linear e analise através de modelos fisicos?.

E comum dimensionar uma estrutura por meio da
analise linear, na qual é assumido que a estrutura atinge a
sua capacidade méaxima quando 0 ago escoa em uma
secdo qualquer. A analise pléstica parte do principio que
uma estrutura hiperestatica ainda é capaz de absorver
maiores cargas aquela que provocou o primeiro
escoamento da armadura por meio da redistribuicdo dos
esforcos.

Neste contexto, o presente trabalho se faz necessario
para a popularizacdo da andlise plastica na determinagdo
da carga de ruptura de uma estrutura em concreto armado,
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com o proposito de servir de auxilio em uma anélise de
capacidade de carga, reforgos estruturais e diagnosticos de
manifestacBes patologicas. Tal analise pode minimizar
custos com eventuais reforcos e até mesmo demolices.

Assim, o objetivo deste artigo é a determinacdo do
limite inferior da carga de ruptura, que corresponde a
carga de ruptura de uma andlise elastica, e o limite
superior da carga de ruptura, que corresponde a maxima
carga que a estrutura pode suportar através da teoria da
plasticidade. Para isto, sera necessario definir e abordar os
principais conceitos desta teoria.

1.1 Comportamento mecanico dos materiais

Um dos principais ensaios de caracterizacdo dos
materiais é o de tracdo e compressdo, na qual se busca
conhecer a relacdo entre tensdo e deformacdo para o
corpo de prova ensaiado.

Aplicando um carregamento uniaxial de tracdo ou
compressdo em um corpo de prova padrdo, é possivel
confeccionar um gréafico que representa 0 comportamento
da tensdo a uma determinada deformagéo.

Um material tem comportamento linear quando o
tracado do diagrama tensdo-deformacgdo se da em uma
linha reta. Para ser considerado elastico, quando
descarregado, o corpo deve retornar a sua posicdo
original, e ndo apresentar deformacdo residual. Pode-se
dizer que um material é elastico-linear, se combinar as
condicbes de linearidade e elasticidade supracitada,
obedecendo desta forma a lei de Hooke, na qual a
constante de proporcionalidade é o modulo de
elasticidade longitudinal®.

Quando a tensdo ndo aumentar proporcionalmente a
deformagdo, isto é, o grafico de tensdo-deformacdo néo
corresponder a uma linha reta, mas manter-se trabalhando
no regime elastico, este material possui comportamento
elastico-ndo linear®.

Caso o material sofra uma deformacéo residual ap6s o
descarregamento, ele terd comportamento plastico, cuja
deformacdo irreversivel é dita de formagdo plastica.
Muitos materiais apresentam, de acordo com a etapa de
carregamento, uma combinacdo de todos oS
comportamentos citados acima, podendo ser ilustrado
pela Figura 018,

Os materiais que tem sua curva tensdo-deformacéao
similar ao apresentado na Figura 01, sdo chamados de
materiais ddcteis, e sdo aqueles que sofrem grandes
deformagdes antes de atingir a ruptura, podendo ser
exemplificado pelos acos laminados a quente. Eles podem
ter a regido do escoamento bem definida ou ndo. O limite
de elasticidade é o ponto que separa 0s comportamentos
elasticos e plasticos do material. Assim, apos este limite,
que também corresponde a tensdo de escoamento, 0
material sofre deformacbes permanentes quando
descarregados®.
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Figura 01. Diagrama tenséo-deformacéo convensional para um material
dctil?.

Entende-se por escoamento a fase em que,
ultrapassado a tensdo de escoamento, o material sofre
deformagdes sem qualquer acréscimo significativo de
carga. Nesta etapa costuma-se dizer que o material estd
num estado perfeitamente plastico. Para os materiais que
apresentam pouco, ou nenhum escoamento antes da
ruptura, sdo denominados frageis exemplificados pelo
concreto®,

Antes mesmo do inicio do carregamento em pegas de
concreto, ja estdo presentes micro-fissuras nas interfaces
agregado e argamassa. Quando submetido a tracéo, estas
fissuras rapidamente se espalham e aumentam de
quantidade fazendo com que a peca atinja a ruptura com
pequenas cargas. Em contrapartida, ele possui grande
resisténcia a esforgos de compressdo. Diante deste
quadro, € justificado o uso de armaduras em regides onde
0 concreto estd submetido a tragdo. Esta combinacdo
garante a estrutura comportamento ductil, devendo ser
sempre atendida para a garantia da seguranga da
construgao®,

1.2 Comportamento de vigas de concreto
armado submetidas a flexdo-simples

O concreto armado possui comportamento nao-linear
devido a ndo linearidade dos materiais do qual é
composto. A propagacdo das microfissuras iniciais
e a perda da rigidez estrutural impde ao concreto a nao
lineraidade fisica, assim como o escoamento e o
encruamento no ago®.

Esta ndo linearidade também é observada no diagrama
momento-curvatura quando a peca de concreto armado
esta submetida a flexdo simples. A Figura 02 ilustra este
comportamento.
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Figura 02. Diagrama momento-curvatura para o concreto armado.[®

No Estéadio | a secéo trabalha inteiramente no regime
elastico linear, sendo limitada pelo momento de
fissuracdo, Mr, a partir da qual aparecem as primeiras
macro fissuras®.

A regido do diagrama em que o concreto tracionado
apresenta-se fissurado é denominado Estadio Il. Nesta, o
concreto comprimido ainda trabalha no regime elastico
linear e a regido tracionada do concreto, é desprezada no
calculo do momento de inércia e da resisténcia a tragéo,
sendo este esfoco resistido somente pelo aco. Esta
simplificacdo é uma consideracdo conservadora, pois 0
concreto entre duas fissuras contribui para o aumento da
rigidez da secdo de concreto armado. Ou seja, ndo ocorre
0 surgimento de novas fissuras, mais sim o processo de
aberturas das ja existentes. Este enrijecimento é chamado
de tension stiffening?®.

Quando o concreto comprimido deixa de trabalhar no
regime eléstico e comeca a plastificar, diz-se que a secéo
esta no Estadio 111. A NBR 6118:142 permite simplificar o
comportamento ndo linear do concreto como uma curva
constituida por uma parabola e um retangulo, ou entao por
um retangulo equivalente. E neste estadio que faz-se o
dimensionamento no ELU, podendo o concreto romper
por esmagamento ou o ago sofrer deformages plasticas
excessivas.

1.3 Rigidez a flexdo no Estéadio Il

A rigidez a flexdo no Estadio IlI, nos segmentos
fissurados, pode ser calculada conforme as equacfes a
seguiré. Nestas equacgBes considera-se que no diagrama
momento-curvatura, 0 segmento correspondente ao
Estddio Il puro é préximo de uma reta, podendo
aproximar a rigidez a flexdo pelo produto do médulo de
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elasticidade secante do concreto (Ecs), pelo momento de
inércia da secdo fissurada e pelo fator que considera o
enrijecimento da armadura tracionada decorrente da
aderéncia com deslizamento entre 0 aco e o concreto entre
duas fissuras sucessivas.

Assim, a rigidez a flexdo no Estadio 11 € igual a:

Exyk

(ED;; = Egs. Iy Equacéo (1)

E5ym

Da qual cada termo pode ser calculado pelas Equacdes (2)
a (10), sabendo-se que:

- m;e oz sdo coeficientes determinados na NBR 6118:14 que
relacionam o fek do concreto e o agregado utilizado;

- Es é 0 médulo de elasticidade do aco;

- As é a &rea de aco na secdo transversal;

- b é a largura da secdo transversal da viga;

- d é a altura atil da secdo transversal da viga;

- fyk é resistencia caracteristica do aco.

Ees = @0z, 5600, fr Equago (2)

W a3
I;= %ag.ps (1 -5,).03 - 8,), para armadura
simples Equacdo (3)

2 «
Bx= as-ps-(ﬂ'l too” 1] Equagdo (4)
_Es 5
s = _— Equacdo (5)
P = :sj Equacéo (6)
Eryk 1 -
= —rareo Equacdo (7)
Exym  1- a:_gf'f].'i:

Tom = 0,425. ;" Equagio (8)

Peef = Equacéo (9)

Bhgp

x

heg =25.(h—d) = h—=

d 1
retangular
Equacéo (10)

para vigas de secdo

1.4 Analise Plastica

O dimensionamento de vigas de concreto armado
submetidas a flexdo simples no ELU é feito quando a
linha neutra esta entre os limites dos dominios 2 e 3 e
dominios 3 e 4. No dominio 2 a ruptura se da pela
deformacdo plastica excessiva do a¢o e o concreto nao
atinge a sua deformacdo maxima. No dominio 4, parte da
secdo trabalha @ compressao e parte a tracdo, apesar desta
tensdo ndo provocar o0 escoamento do  ago,
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proporcionando ao concreto uma ruptura fragil por
esmagamento do concreto’.

Esta situacdo de ruptura fragil ndo é segura e deve ser
evitada. Para evitar isto, procura-se afastar-se
suficientemente do limite entre os dominios 3 e 4, quando
a relacdo x/d assume valor de 0,628 para aco CA-50 e
concretos com fck<50MPa. Desta forma garantimos certa
ductilidade ao concreto armado. A NBR 6118:14?, no
item 14.6.4.3, apresenta os limites que a linha neutra deve
obedecer:

a) x/d<0,45, para concretos com fck < 50MPa;

b) x/d < 0,35, para concretos com 50MPa<fck <
90MPa.

Se for efetuada a redistribuicdo, reduzindo-se um
momento fletor de M para §.M, a profundidade da linha
neutra deve ser limitada por:

a) x/d < (8-0,44)/1,25, para concretos com fck <
50MPg;

b) x/d < (8-0,56)/1,25, para concretos com 50MPa
<fck < 90MPa.

Sendo que esta redistribuicdo deve, ainda, obedecer
aos seguintes limites:

a) 8>0,90, para estruturas de nds moveis;

b) 6<0,75, para qualquer outro caso.

Atendendo estes requisitos garante-se a ductilidade da
secdo de concreto armado, proporcionando ruptura pela
deformagéo excessiva do aco.

Ap6s o alcance da tensdo de plastificacdo total em
uma secdo critica, esta ndo suportar4 maiores incrementos
de tensdo, fazendo com que a tensdo atuante seja
constante e as deformagfes continuem aumentando. Isto
quer dizer que a partir do momento de plastificacdo, Mp,
s0 implicard no aumento da rotacdo e a se¢do ndo mais
absorverd esforcos adicionais. Tal situagdo configura a
criacdo da chamada rétula plastica®.

Ao aumentar continuamente o carregamento de uma
viga, um ou mais pontos criticos de momento maximo
poderdo entrar em escoamento, dando origem a
articulagdes, ou rétulas plasticas. Esta é caracterizada por
um aumento plastico da curvatura. Esse efeito restringe-se
a um comprimento de plastificacdo, em torno dos pontos
de momento mé&ximo, nos quais 0 momento fletor ndo
aumenta mais e passa a ser chamado de momento
totalmente pléstico, Mp, constante a qualquer acréscimo
de carga®.

A formacéo da primeira rotula plastica ndo significa o
colapso da estrutura, podendo a mesma continuar a
resistir carregamentos adicionais até que haja um nimero
suficiente de rétulas para torna-la hipostatica®.

Para estruturas simples, como vigas, a redistribuicdo
dos esforcos pode ser determinada por analises el&sticas
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sequenciais de estruturas com grau de estaticidade
decrescente’®.

1.4.1 Teorema limite

MUTONI apresenta os dois teoremas fundamentais da
teoria da plasticidade, desenvolvido por Gvodzev (1938) e
Prager (1952)8:

Teorema Estatico (Teorema do Limite Inferior): "Um
sistema de cargas Qs, em equilibrio com um campo de
tensdes que satisfaca a condigdo estatica de plasticidade, é
um limite inferior para a carga de ruptura Qr”.

Teorema Cinematico (Teorema do Limite Superior):
"Um sistema de cargas Qc, correspondente a um
mecanismo licito satisfazendo a condicdo cinematica de
plasticidade, é um limite superior para a carga de ruptura
Qr".

Diante dos teoremas expostos, pode-se concluir que a
carga que proporciona o aparecimento da primeira rétula
plastica corresponde a um limite inferior para a carga de
ruptura. Ja a carga que provoca o aparecimento da Gltima
rotula pléstica na estrutura, transformando-a num
mecanismo, corresponde a um limite superior para a carga
de ruptura.

1.4.2 Capacidade de rotacdo plastica

Em estruturas hiperestaticas podem se formar rétulas
plasticas suficientes para desenvolver um mecanismo.
Mas para concretizar a formagdo deste mecanismo, as
secOes criticas precisam de capacidade de rotacdo plastica
suficiente para atender a rotagdo plastica requerida®.

A rotacdo plastica, corresponde ao somatério das
rotagdes provocadas pelo escoamento da armadura em
cada fissura de uma secdo critica, considerando também a
lei da tensdo de aderéncia-deslizamento do concreto
armado, como pode-se ver na Figura 03.

Figura 03. Método de Bachmann para o calculo da rotagdo*2.

Buchaiml® apresenta duas teorias para o calculo
rotagdo plastica, na qual ha rotacbes apenas nas secdes
fissuradas onde hé plastificacdo da armadura para a carga
altima. A soma das rotagcfes da primeira etapa subtraida a
soma das rotacbes da segunda etapa, resulta na
capacidade de rotacdo plastica, que se verifica quando a
carga aumenta de Qy a Qu.

A capacidade de rotagdo plastica é definida como a
diferenga entre a rotagdo correspondente a carga Gltima e
a rotagdo verificada no inicio do escoamento das
armaduras. Portanto, a rotacdo plastica pode ser calculada
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como a integral da curvatura apés a cedéncia. A Figura 04
ajuda a entender esta situagéo.

Portanto a rotacdo plastica pode ser calculada como a
integral da curvatura ap6s a cedéncia das armaduras na
zona plastificada, mostrada na Equacéo (11)%.

)

d-x

1 1 ~

By = fipi (; - ;J dl = J’[F[ Equacdo (11)
Sabendo-se que:

- fi,; € 0 &ngulo de rotagdo pléstico da viga;

- I,; € 0 comprimento da rotula plastica;

- 1/r é a curva total da secgdo;

- 1/%, € a curvatura da secgdo no instante da
cedéncia das armaduras;

- E; é a deformacado total das armaduras;
€, € a deformacdo de escoamento das
armaduras;

- d é a altura atil da segéo;

- X é a profundidade da linha neutra.

A

Tension sffiening effect

curvatura considarando a secgdo
/ Toldmenle ?endﬁhada f

Curvatu-a

\cuwatura antes da cedéncia
das amaduras

Rotula plastica

Figura 04. Evolucdo da curvatura e o efeito “tension stiffening”. *!]

A determinacdo da rotagdo plastica também pode
ser feita pelo Método Simplificado de acordo com a
Equagcéo (12) [6:

Mu—My L [(Mu—My)?
E‘u;=rx..(_ J’): L (Mu-My)
: ¥ |_EI:|F.[ :I_El::lp[ ML

Sabendo-se que:
- L ¢ o0 tamanho da viga;

Equacdo (12)
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- M, € 0 momento resistente da segdo;

- M, é o momento na secdo central da viga equivalente
obtido pelo diagrama Momento-Curvatura;
- (ED,; € o coeficiente de rigidez a flexdo na secéo

pléastificada;
v
(1-3%)

W

Quando é realizada uma analise linear com
redistribuicdo de esforcos ou uma analise plastica, é
importante garantir a capacidade de rotacdo plastica das
zonas criticas para que a ruptura ocorra como o previsto.
Porém, é de suma importancia reconhecer a relacdo
momento-curvatura ou a relagdo entre a capacidade da
rotacdo plastica no pardmetro x/d*.

A NBR 6118:14 estabelece o limite da rotacdo
plastica, como funcéo da profundidade da linha neutra no
estado-limite ultimo na flexdo simples, para 0 momento
fletor solicitante Msd na secdo critica. A Figura 05
representa a capacidade da rotagdo plastica estabelecida
por esta normativa, na qual a razdo a/d=3, onde
a=Msd/Vsd, sendo Vsd a forca cortante nesta secdo. Para
outras relacbes a/d, deve-se multiplicar os valores

extraidos da Figura 03 pelo fator, (a/d) /32
Para concreto entre 50 e 90MPa, é permitido a
interpolagéo linear dos valores obtidos pela Figura 032
Atencéo especial deve ser dada para a verificacdo do
estado-limite de servico para a verificacdo de aberturas de
fissuras, pois a analise plastica preocupa-se somente com
0 ELUZ

-y =

B | b

Equacdo (13)

ne | =20 250 MPa, CA-50

S = =T 7,=80 WPa, CA-50
e |1; £, =420 1 50 MPPa, CA-60

= =/ IV{£,290 MPa, CA-0

0 T I T ' L T ] ] 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
(x/d) ELU

Figura 05. Capacidade de rotagdo de rétulas plasticas. 2!
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2. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi adotado
uma viga ficticia (Figura 06), na qual foi verificada a
maxima capacidade de carga para esta estrutura de
concreto armado.

A determinacdo dos limites inferior e superior da
carga de ruptura foi feita com base nos conceitos
apresentados no item 1.4.1 e nas equacdes de equilibrio
de forcas e momentos em uma se¢do da viga de concreto
armado’.

O célculo da rigidez a flexdo da viga foi feito de
acordo com a metodologia apresentada no item 1.3%, com
alguns conceitos relevantes da NBR 6118:142,

A rotacdo plastica foi calculada através do Método
Simplificado apresentado no item 1.4.2 deste trabalho®.
Para isto, foi preciso desenvolver um diagrama de
Momento-Curvatura, conforme desenvolvido no item 3.4,
representado na Figura 083,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dada uma viga continua com dois véos iguais, de
comprimento 1=7,00m, como apresentada na Figura 06,
deseja-se calcular a maxima carga distribuida que ela
pode suportar, utilizando os conceitos da teoria da
plasticidade e da capacidade de rotacdo plastica. A secao
transversal nos pontos 2, 4 e 5 possui quatro barras de aco
CA-50 de 12,5mm de diametro na parte tracionada,
totalizando As,ef=4,92cmz, conforme ilustra a Figura 05.
O concreto da estrutura apresenta o fck igual a 25MPa.

Q Q
AR R R A AR RA RN

74%’ 4700m lp TDDrﬂ5 ‘Zg

1 2 3
M2
W A \M%”@
20 20

50 50

Secdodeb Secao 2

Figura 06. Esquema da viga continua e detalhamento da segéo.
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3.1 Limite inferior da carga de ruptura

Percebe-se pela Figura 06, que 0 momento maximo da
viga encontra-se na se¢do 2. Como a armacao da viga é a
mesma em todas as secdes criticas, a primeira rétula
ocorrera na segao 2.

A area de aco, As, é calculada pela da Equacdo (14), na
qual bw é a largura da viga, d é a altura util, §y ¢é a
profundidade da linha neutra, f-n € resisténcia do concreto
reduzida e #sp € a resisténcia do aco reduzida.

__ DbeRbw.dfx.fod
- red

Az Equacdo (14)

Sendo assim, para a se¢ao 2, tem-se que 0 Sy € igual a
0,22, garantindo a ductilidade da se¢do quando satisfaz a
relagiox /d = 0.45 estabelecida pela NBR6118:14. No
calculo do £y, optou-se por ndo reduzir a tensdo do ago
com o fator 1,15 para trabalhar com o valor da tensdo de
escoamento da armadura.

O momento resistente da se¢do, Mfd, é calculado pela
Equacdo (15), que na secdo 2 assume o valor de 74,43
KN.m
Mfd = 0,68 fed. bw.d?. fx.(1 — 0,48x)  Equagdo (15)

O momento de plastificacdo ocorre quando as barras de
aco escoam, ou seja, quando o momento resistente é
atingido. Desta forma, tem-se que M;; = 74.43KN.m.

E de interesse conhecer a carga distribuida que causa o
momento de plastificacdo na secdo 2. Para isto utilizou-se
da Equacéo (16), que define 0 momento no engaste de uma
viga cujos vinculos correspondem aos apoios de primeiro e
terceiro género em cada uma de suas extremidades.

ﬂ'f:;; — M

Equacdo (16)

A carga Qip € igual a 12,15 KN e corresponde ao limite
inferior da carga de ruptura desta viga continua. Pela
analise elastica esta carga representaria a carga limite para
o0 colapso da estrutura.

3.2 Limite superior da carga de ruptura

O limite superior da carga de ruptura corresponde ao
valor da carga distribuida que proporciona o aparecimento
de rétulas plasticas em nimero suficiente para transformar
a estrutura em um mecanismo.

Devido a simetria da viga, o incremento da carga Qap,
fara criar na estrutura duas rotulas plasticas
simultaneamente quando a secdo 4 e 5 atingir o
escoamento, ou seja, quando 0 momento resistente nestas
secdes for atingido.

Como a quantidade de barras tracionadas na se¢do 4 e 5
é igual as da se¢do 2, o momento resistente, ou de
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plastificacdo, nestas se¢Bes também serdo iguais a 74,43
KN.m.

Para o célculo do limite superior da carga de ruptura,
foi utilizado somente o tramo esquerdo da viga em analise,
como apresentado na Figura 07, em que na secdo 2, 0
momento se mantém constante no valor de Map, segundo o
conceito de rétula plastica. O A corresponde ao fator de
multiplicacdo da carga Qip que devera ser calculado para o
célculo da carga dltima.

l'QlP

AT

- L :

1 2

Figura 07. Viga simplificada para célculo do A.

Para a obtencdo da equacdo que representa 0 momento
fletor neste tramo da viga é necessario o calculo das suas
reacOes de apoio. Para isto sdo aplicadas as trés equagdes
de equilibrio. Destas resultam nas Equagdes (17) e (18),
representando a reagdo vertical na secdo 1 e 2
respectivamente.

1= tel M

M3p

Equacdo (17)

2 = HReet  Mor Equacdo (18)
O momento fletor na viga é obtido aplicando-se o
método das secoes, sendo representado pela Equagao (19).

AQipdX  Mapk Agypx’

Mx) = Equacéo (19)

L

A se¢do 4 corresponde a posi¢do em que 0 momento
fletor positivo assume o valor méximo. Esta posicdo é

calculada quando dM,"dx =0. Assim, a secdo 4 €
localizada de acordo com a Equacéo (20).

Equacdo (20)

Substituindo a Equacdo (20) na Equacdo (19), tem-se
que 0 momento na se¢do 4 é igual a expressdo dada pela
Equacdo (21).

ﬂf(:—"_ Mzp ):-'LQ1F"LI(:_-'_ Mzp )h (:__,_ Mzp )_
2 Ly 2 2 Lddyed L T Ly
A (1 o )’

z "Mz Ll

Equagédo (21)
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Como ja foi mencionado, o valor do momento fletor na
secdo 4 € igual ao valor do momento na secdo 2.
Substituindo-se todos os valores dos carregamentos e vaos
na Equacdo (19) e igualando a mesma a 74,43 KN.m, é
calculado o valor de 1,457 para o A.

Desta forma, pode-se dizer que, para a formacdo de
uma rétula pléastica na secdo 4 e na secdo 5 a carga
distribuida deve-se atingir valor de A@ys, igual a 17,70
KN/m, sendo este valor o limite superior da carga de
ruptura. Quando a carga atinge este valor, a viga continua
transforma-se num mecanismo.

3.3 Diagrama de momento Curvatura

Com o diagrama momento curvatura foi possivel a
obtencdo do momento na se¢éo central da viga equivalente
(M), cujo valor é 95,46 kN.m.

2nto (kN.m)

Figura 08. Diagrama momento curvatura®,
3.4 Célculo Rigidez a flexdo no Estadio Il

De acordo com o item 8.2.8 da NBR 6118 — 2014, no
calculo do Mddulo de Elasticidade, foi considerado que o
ez = 1.0, por se tratar de um agregado constituido por
granito. A rigidez a flexdo assume um valor de:
(EI) 51 = 17341,69 7.

3.5 Capacidade de rotacéo plastica

A capacidade de rotacdo plastica da se¢do 2 é obtida
pelo gréfico apresentado na Figura 05, quando x/d=0,22, é
igual a &,; =22.107%,

A rotacdo plastica, na mesma secdo, calculada pela
Equagdo (12), €é representada por 8, =9.,3.107%
referindo-se a apenas um lado da viga (7 metros). Como a
mesma € continua neste ponto multiplica-se este valor por
2, assim 6,; =1.86.107*

4. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos, nota-se que o
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aparecimento da primeira rotula corresponde ao limite
inferior da carga de colapso, apresentado pela teoria da
plasticidade.

A mesma surgiu quando o momento resistente da
armadura tracionada foi atingido, ou seja, 0 aco entrou em
escoamento. Se fosse feita somente uma andlise eléastica
da estrutura, a carga de 12,15KN, responsavel pelo
surgimento do momento de 74,43 KN.m na se¢do 2, seria
a carga Ultima da estrutura.

Porém, em estruturas hiperestaticas, 0 escoamento da
armadura indica que aquela se¢do critica ndo é mais capaz
de absorver acréscimos de esforgos e que o carregamento
serd suportado pelas outras se¢des que ainda trabalham
em regime elastico, ocorrendo assim a redistribuicdo dos
esforcos internos.

Na secdo da primeira rétula plastica 0 momento se
torna constante, igual ao momento plastico, com o
aumento das rotacées, assemelhando-se desta forma a um
diagrama momento-curvatura bi-linear com
comportamento  elastoplastico perfeito, na qual o
momento de escoamento e 0 momento ultimo possuem o
mesmo valor.

Em estruturas isostaticas, por ndo ter vinculos
excedentes para suportar os esforcos e deslocamentos, o
aparecimento de uma rétula plastica acarreta no colapso
da estrutura, pois ela ndo tem a capacidade de
redistribuicdo dos esforgos.

Como a viga continua é capaz de redistribuir os
esforcos, € de interesse que conhecer a maxima
capacidade de carga da estrutura. Para isto, foi necessario
o célculo do fator multiplicativo da carga, igual a 1,457
para que 0 momento na secdo 4 atingisse seu valor
resistente. O valor do momento resistente foi igual ao da
secdo 2 por coincidéncia da quantidade de armadura ativa.
Caso as éareas de aco fossem diferentes, o momento
resistente e a profundidade da linha neutra deveriam ser
calculados pelas Equaces (14) e (15).

Multiplicando-se o valor da carga correspondente ao
limite inferior da carga de ruptura por 1,457 obteve-se o
valor do carregamento correspondente ao limite superior
da carga de ruptura. Esta carga, com valor de 17,70KN/m
€ a responsdvel por formar, na se¢do 4 e 5,
simultaneamente, rétulas plasticas, transformando assim a
viga continua, num mecanismo.

A capacidade de rotacdo plastica da se¢do na qual
formou-se a primeira rétula plastica precisou ser
verificada, pois com a continuidade do carregamento além
do limite inferior da carga de ruptura, as rotages crescem
sem qualquer acréscimo de tensdo na armadura, podendo
romper por excesso de deformacéo.

Desta forma, a capacidade de rotacdo foi obtida
através das indicacBes da NBR 6118:14 e a rotacdo na
secdo 2, calculada pelo Método Simplificado.
Satisfazendo esta capacidade, conclui-se que as rétulas
plésticas realmente ocorrerdo nas se¢des 4 e 5 e a
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estrutura entrara em colapso pela formacdo de um
mecanismo.

Para um célculo da rotacdo plastica mais preciso,
seria necessario calcular a rigidez de cada trecho da
estrutura, diferenciando as regides plastificadas,
fissuradas, com armaduras diferentes, etc.

A analise plastica ndo pode ser utilizada quando
forem considerados efeitos de segunda ordem e/ou
quando ndo houver suficiente ductilidade para que as
configuragbes adotadas sejam atingidas. No caso em
estudo, supbs-se que a estrutura na qual encontra-se a viga
continua seja de nds fixos e a ductilidade foi garantida
quando calculado x/d = 0,22 <0,45.

E necessario realizar a verificacdo do ELS, referente
as deformacdes excessivas e a formacdo de fissuras
através de uma analise linear, pois a andlise plastica é
utilizada apenas para a verificagdo do ELU.

A capacidade de rotacdo pléastica da se¢do mais critica
foi definida a partir da Figura 05, obtendo um valor
de B, = 22. 10~%rad. A rotagdo plastica da mesma secéo
foi calculada pelas as Equagdes (12) e (13), obtendo-se o
valor de 8;; = 1.83.10 "rad. Assim, a viga ndo ira
sofrerd ruptura por rotacdo pléstica, pois a capacidade de
rotacdo e maior que a rotagdo plastica calculada no
trabalho.
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