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Abstract
E———

In this work a computational model is presented to evaluate the ultimate bending moment capacity of the cross section of reinforced and pre-
stressed concrete beams. The computational routines follow the requirements of NBR 6118: 2014. This model is validated by comparing the re-
sults obtained with forty-one experimental tests found in the international bibliography. It is shown that the model is very simple, fast and reaches
results very close to the experimental ones, with percentage difference of the order of 5%. This tool proved to be a great ally in the structural analy-
sis of reinforced and prestressed concrete elements, besides it is a simplified alternative to obtain the cross section ultimate bending moment.

Keywords: reinforced concrete, prestressed concrete, ultimate bending moment, beams.

Resumo
E———

Neste trabalho é apresentado um modelo computacional que calcula 0 momento resistente ultimo de segbes transversais de vigas de concreto
armado e protendido. As rotinas computacionais seguem as prescricdes da NBR 6118: 2014. Este modelo é validado através da comparagao
dos resultados obtidos com quarenta e um ensaios experimentais encontrados na bibliografia internacional. E mostrado que o modelo é bastante
simples, rapido e atinge resultados muito proximos dos experimentais, com diferenga percentual da ordem de 5%. Esta ferramenta se mostrou
uma grande aliada na analise de elementos estruturais de concreto armado e protendido, além de uma alternativa simplificada para obtencéo
do momento de ruina da segao transversal.
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Ultimate flexural strength of prestressed concrete beams: validation and model error evaluation

1. Introducgao

EE

Uma das premissas da andlise estrutural é ter em m&os um bom
modelo matematico que represente satisfatoriamente o comporta-
mento do elemento estrutural a ser avaliado. Sendo assim, neste
artigo sera apresentada a validacdao de um modelo matematico
que calcula o momento resistente ultimo de secgbes transversais
de vigas de concreto armado e protendido.

Nesta validagao, os resultados do modelo desenvolvido sdo com-
parados a 41 resultados experimentais. A determinagao da res-
posta em flexao das estruturas de concreto protendido necessita
de condigdes iniciais como compatibilidade de deformacgdes, pro-
priedades geométricas e dos materiais e equagdes de equilibrio.
Dessa forma é possivel a formulagao de um modelo para obten-
¢éo do comportamento deste tipo de estruturas frente ao estado
limite ultimo de flex&o.

O modelo desenvolvido permite a analise ndo-linear de vigas de
concreto protendido com aderéncia para dois tipos de secao: re-
tangulares e T. No processo de calculo do momento de ruptura da
secao, utiliza-se para obtengao da profundidade da linha neutra
um procedimento iterativo que utiliza o método da secante.

Para finalizar, sera mostrado que o modelo utilizado apresenta

|

F

bons resultados e, sendo assim, pode ser utilizado como uma ma-
neira simples e rapida de calcular o momento resistente ultimo de
vigas de concreto protendido.

2. Anadlise de vigas protendidas —
verificagao da capacidade resistente
EE
As vigas de concreto protendido apresentam, em geral, trés fases
de comportamento distintos quando submetidas a carregamentos
estaticos crescentes até a ruina. A Figura 1 mostra uma viga sob
ensaio de flexdo e a Figura 2 mostra o comportamento de uma
viga de concreto protendido com cabos aderentes submetida a
este ensaio.

2.1 Estadio I: elastico linear

O regime elastico linear corresponde ao trecho compreendido
entre o inicio do carregamento e a carga que provoca o inicio
da fissuragédo . Nesse caso, o concreto, o ago passivo e 0 ago
protendido apresentam um comportamento elastico linear e a
tensao de tragao no concreto néo ultrapassa sua resisténcia a
tracdo na flexdo. Através da Figura 3 é possivel perceber que

Figura 1
Viga submetida a ensaio de flexdo

Estadio 1

Estadio II

Estadio 111

Fu -

Fef— ——

@ Estadio [ - Elastico linear

(D) Estadio II - Seciio fissurada

@ Estadio III - Regime de ruptura

Fr Carga que provoca a fissuragio da viga

Fu Carga que provoca a ruptura por flexao da viga

Figura 2

Fases de uma viga em ensaio de flexdo (carga x deslocamento)
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Figura 3
Tensdes na secdo no estédio |

a segéo transversal colabora de forma integral na absorgéo dos
esforgos solicitantes.

2.2 Estadio ll: segao fissurada

Este regime é alcangcado apds o carregamento na viga atingir a
carga F_que provoca a fissuragéo. Os materiais continuam traba-
Ihando no regime elastico, porém a tensao de tragéo no concreto é
maior que a sua resisténcia a tragao na flexao e, assim, considera-
-se que somente o ago resiste aos esforcos de tragdo na peca
(Figura 4). A secéo transversal encontra-se fissurada.

2.3 Estadio lll: regime de ruptura

Com o crescimento da carga, os materiais apresentam um com-
portamento diferente das outras fases até o colapso. O concre-
to apresenta comportamento ndo-linear, as armaduras atingem
os limites de escoamento e a se¢ao de concreto tem tensdes de
tragdo maiores que a resisténcia a tragcao do concreto na flexao.
Supde-se (Figura 5) que a distribuicdo de tensdes no concre-
to ocorra segundo um diagrama parabola-retadngulo. Apenas a
zona de concreto comprimido colabora na resisténcia aos es-
forgos solicitantes.

Ec o755) Gc

Figura 4
Tensdes na secdo no estadio I

fm
g = 3.5 %o 0,85,
e n — Py
Agp €po

Agy < 10,0 %o

Figura 5

Tensdes na secdo no estédio lll para classes de concreto até C50
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Figura 6

Geometria da secdo retangular e armaduras

3. Geometria da segao
—

O modelo numérico desenvolvido aplica-se a segoes retangulares e T,
para qualquer nimero de camadas de armadura passiva e ativa. As
dimensdes da seg¢ao sdo tomadas como dados de entrada do modelo,
devem ser langados os valores referentes a largura da aima (b, ), largu-
ra da mesa (b,), altura total da seg&o (h) e altura da mesa (h,).

A seguir sdo apresentadas as Figuras 6 e 7 visando ilustrar os
elementos que compdem a geometria de uma secao tipica retan-
gular e outra T, acrescenta-se ainda a identificagdo das armadu-
ras presentes.

-b é alargura da segao;

-h é aaltura da secgéao;

-A,, € aarea da seg&o da armadura passiva tracionada;

-A_, é aarea da secgdo da armadura passiva comprimida;

-A, € a area da segéo da armadura protendida;

-A,. € aareada secdo da armadura de pele;

- d, é a altura util, ou seja, distancia do centroide da armadura
correspondente até a borda comprimida.

- b, é alargura da mesa;

-b, € alargura da alma;

-h é aaltura da segao;

- h, € a espessura da mesa;

br
T
/
= ol § e
g |
Asy [/ ._
= = -\ Ape]e
1
= . | ®
B_o o o d
) S1

Figura 7
Geometria da secdo T e armaduras

- d € a altura util, ou seja, distéancia do centroide da armadura
correspondente até a borda comprimida.

-A,, é aarea da sec¢do da armadura passiva tracionada;

-A,, € a area da segdo da armadura passiva comprimida;

- Ap € a area da se¢ao da armadura protendida;

-A € aareada segdo da armadura de pele.

pele

4. Hipoéteses fundamentais
E—

Visto que a verificagdo da capacidade resistente a flexdo de vigas
de concreto protendido objetiva a determinagdo do momento resis-
tente ultimo (momento de ruptura), para uma dada segao, onde se
conhece previamente as dimensodes, armaduras e propriedades dos
materiais aplicados, a analise se da no Estadio Ill. Abaixo séo apre-
sentadas as hipéteses fundamentais para analise em tal estadio.
As sec0es inicialmente planas e normais ao eixo da peca, assim
permanecem em relagao ao eixo deformado.
Existe aderéncia perfeita entre as armaduras ativas e passivas, e
o concreto que as envolve.
A distribuicdo das deformagbes no regime de ruptura deve obede-
cer ao disposto na NBR-6118:2014, ABNT [3] no que se refere aos
dominios de deformacgdes. Figura 8.
O alongamento prévio deve ser incluido na deformagéo da arma-
dura protendida.
P Ocp

5 )

"7E,- A, E. 1

&

Alongamento Encurtamento
0o Scu__B
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a
. Y o =
\\ ‘\
N\
A
10,0 %o
Figura 8

Dominios de deformacdo - ELU - adaptado de NBR-6118:2014, ABNT [3]
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T

0,85f.,

Figura 9
Diagrama tensdo-deformagdo do concreto
a compressdo

Onde:

P_ é forca final de protenséo;

E, é o mddulo de elasticidade longitudinal da armadura de pro-
tensao;

o, € a tensdo de compressao no concreto provocada pela pro-
tensao na altura do centroide da armadura de protensao;

E, é o mddulo de elasticidade longitudinal do concreto.

A resisténcia a tragcdo do concreto é desprezada na resisténcia
aos esforgos solicitantes.

Para fins de simplificagédo, de acordo com a NBR-6118:2014,
ABNT [3], permite-se um diagrama retangular de tensdes com
profundidade de 0,8 - x para classe de concreto até C50, sendo x
a profundidade da linha neutra.

As figuras 9, 10 e 11 ilustram as relagdes constitutivas, respectiva-
mente, do concreto, da armadura passiva e da armadura protendida.
No caso do concreto, para analises no estado limite ultimo, pode
ser empregado o diagrama tens&do-deformagéo idealizado mostra-
do na Figura 9.

Onde as tensdes de compressao obedecem a equagéo (2).

=05 £ [1-(1- )] )

Os valores adotados para a deformagdo especifica de encurtaOs
valores adotados para a deformacgéo especifica de encurtamen-

to do concreto no inicio do patamar plastico, ¢, e a deformagéo

especifica do encurtamento do concreto na ruptura, ¢, s&o, para
classes de concreto até C50, ¢, = 2,0%0 € &, = 3,5%o.
t bf 1
T ] [ . ° ° 4
¢ 4 ; ol
=1\ /[
l II'-. .f'f // "Lg"'
Aga\ )

ar
dr

;

[, 1) A —— E—

Figura 10
Diagrama tensdo-deformacdo para agos de
armaduras passivas

Tp!k

pyg— — —

pydb——- ——

Figura 11
Diagrama tensdo-deformacdo para acos de
armadura protendida

O diagrama tensao-deformagéo apresentado na Figura 10 é elasto-
-plastico perfeito e recomendado pela NBR-6118:2014, ABNT [3]
para o calculo nos estados limite de servigo e Ultimo. A deformagao ul-
tima ¢, aplicada nesse caso para armaduras passivas € igual a 10%o.
Para o célculo nos estados limite ultimo e de servico, a NBR-
6118:2014, ABNT [3] permite utilizar o diagrama tensao-deforma-
¢ao bilinear simplificado conforme a Figura 11.

Onde:

fp .« - valores caracteristicos da resisténcia de escoamento convencional;

L
[

dsi

Figura 12
Estado de deformacdes

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n°® 2

EEEEESES——— 303



Ultimate flexural strength of prestressed concrete beams: validation and model error evaluation

|‘ bt I . 6us s
C [s 2d % !
T ° » ry o]—F T T b 952 ] [
a1\ /7 9 ®
l [ e " < =
S J._
Agp\ L n-::"" L [
) g 5 C _____ C _____
c T @
T T T Msd M:id
o
9] ]
Jr pd pd
Al A )
LA o s Gs14d _ Os1d _
f'_bw—'% ASI
Figura 13

Estado de tensdes

f 4 valores caracteristicos da resisténcia a tragéo;

¢,. alongamento de ruptura das cordoalhas.

5. Calculo da capacidade resistente
no estado limite ultimo de flexao

As duas equacgdes de equilibrio necessarias para o calculo do mo-
mento ultimo de ruptura se valem das hipoteses basicas e das
simplificagbes permitidas na NBR-6118:2014, ABNT [3].
A metodologia utilizada permite o calculo do momento resistente ul-
timo para varias camadas de armadura passiva e ativa, no entanto,
por ser um caso bastante comum, as figuras 12, 13 e 14 mostram
apenas uma camada de armadura passiva tracionada, uma camada
de armadura passiva comprimida e uma camada de armadura ativa.
A partir do auxilio das Figuras 12, 13 e 14 e admitindo que a conA
partir do auxilio das Figuras 12, 13 e 14 e admitindo que a condi-
¢éo de seguranca ¢ satisfeita se M_, = M, ,, se torna possivel fazer
as seguintes consideragdes.
A partir da Figura 12 pode-se dizer que o calculo das deformagbes
sera feito a partir de:

3)

)

rd’

Ecc =X X

€2 =X (x - dsZ)

Y

at
dr

ds1

° o e

4_ b _‘F\:\‘\"Q:\_\ A

™, 81

Figura 14
Resultantes de forca que atuam na secdo

()
(6)
(7)

A partir da Figura 13, pode-se afirmar que o célculo das tensdes
sera feito a partir das equacdes:

&1 =X (dsl - x)
Aey=x - (d, — x)

& = &po + Agy

Os1q = Es &1 = Es* x - (ds1 — X), se &g < Eyd (8)

Os51d = fyd’ se E51 = Eyg (9)

0520 = Es &5 = Es - x - (x — dgp), se &g < &4 (]0)

Os2d = fyd’ se £ = Eyd (.I ])
foa— T

Opd = fpyq M' (epd = epya), € €pa 2 €pya (II 2)

(“:ptd - “:pyd)

Se valendo da simplificagdo do diagrama retangular 0,8 - x e

RNId
T 9.4'X|
x R
Msd _____
de
R;ld
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o, =0,85-f_, as forgas resultantes no concreto e nas armaduras

passivas e ativas serédo dadas por:
(13)

Na secao transversal o equilibrio de forgas e momentos se da a
Na secao transversal o equilibrio de forgas e momentos se da a
partirde > F, =0 e X M_=0. O somatorio de momentos sera

feito em torno do centroide da zona de compresséo do concreto,
ou seja, a 0,4 - x da borda comprimida.

ZFh =0 Rcd+R32d_de_Rsld =0
8)

Sendo M, o momento resistente de calculo da segdo. Expandin-
do as equagdes 17 e 18 na forma de tensdes e fazendo algumas
simplificagdes, temos:

(20)

A Equacao 19 serve para encontrar a profundidade da linha neutra
X e, consequentemente, o momento resistente da secao é encon-
trado na Equacgéao 20. Porém, a profundidade da linha neutra néo
pode ser encontrada diretamente porque as tensdes sao também
fungbes de x. Entdo, deve-se empregar um processo numerico
iterativo que, neste trabalho, utiliza o método da secante para a
solugéo do problema.

A EgA Equacdo 19 pode ser escrita, genericamente, na forma
f (x) =0, onde:

Rcd=0'cd'0,8'X'bf
Ry2q = 0524 " As2
Rg1q4 = 0514 " 451

de = O—pd . Ap

ZMCC =0 = Ry (dy—0,4-x) + Rs1q-

(ds1 —0,4°x) + R4 (04-x—dg,) —Mpg=0

0'8'acd'x'bf+052d'ASZ_apd'Ap_Usld'Asl=0

Opa-Ap- (dp = 04 %) + 0514 As1 - (dsg — 0,4 %)
+ 004 A (04 x—dgy) —Mpg=0

f(x)

fu

fx) =08-004 bf x+Agp-05q(x)
—A,- de(x) —Agp - Jsld(x)

(21)

O método da secante & um procedimento iterativo utilizado para
a solug&o de raizes de uma Equagao (Ver, por exemplo, ARAUJO
[2]). Neste contexto, a raiz da Equagao 21 deve estar no intervalo
[0.,d_, ], que engloba os dominios da flexdo simples. Os limites do
intervalo onde se encontra araiz sdo x,=0 e x, =d_,. Logo, afun-
¢éo f(x) nos extremos vale f(x,) =1, e f(x,) =T, respectivamente,
conforme ilustra a Figura 15.
Como pode-se observar, a primeira aproximagéo x, para raiz da
funcdo é tomada como a intersecgao da reta que passa pelos ex-
tremos da funcao e o eixo das abscissas.
O valor de x, € dado por:

X0 " fu — Xy fo
X1 = # (22)

u 0

Em seguida € calculado f, =f(x,) e testada a convergéncia. Para
que a convergéncia seja satisfeita e se encontre a solugédo do pro-
blema, o valor absoluto da raiz calculada deve ser menor que uma
tolerancia preestabelecida |f,| < tol. Essa tolerancia, tol, pode ser
tédo pequena quanto se deseja.
No caso em que a convergéncia ndo seja atingida, deve-se re-
duzir o intervalo de avaliagdo. Para tanto é testado se o produto
f, - f,> 0 e caso seja verdadeiro, como consta na Figura 15, o novo
intervalo de avaliagéo € [x,,x ], caso contrario [x,x,].
Com o novo intervalo, menor que o anterior, repete-se o procedi-
mento e encontra-se um novo valor de x, agora, x,, €, novamente
verifica-se a convergéncia, esses passos sdo repetidos até a tole-
rancia atingir o valor esperado.
Conhecendo a profundidade da linha neutra, encontra-se o mo-
mento resistente da segdo empregando a Equacgao 20.

6. Validagao do modelo de calculo
EE

Sao apresentados, a seguir, resultados experimentais existen-
tes na literatura para o momento de ruina de vigas de concreto
protendido com aderéncia inicial, denominados aqui como M

uexp’

fo

Figura 15 .
Método da secante - adaptado de ARAUJO [2]
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Em seguida séo calculados, através do modelo apresentado, os
momentos resistentes das vigas, chamados aqui de M, . Assim

foi possivel comparar os resultados obtidos e analisar a influéncia
das limitagbes do modelo.

6.1 Resultados experimentais

Foram avaliadas quarenta e uma vigas de concreto com protenséo ade-
rente que serdo apresentadas no Tabela 1. Sdo 27 vigas de BILLET [4],
6 de FELDMAN [5], 3 de WARWARUK [12], 3 de TAO e DU [11] e 2 de
MATTOCK [8] separadas de acordo com seus pesquisadores.

dp: € a altura util da armadura de protenséo;

d.: € a altura util da armadura passiva;

Ap: € a area de ago da armadura de protensao;
A, € a area de ago da armadura passiva;

f: é aresisténcia média & compress&o do concreto;
f . é aresisténcia média a tragcdo do ago de protensao;

pt

py

f . é aresisténcia média ao escoamento do ago de protensao;

fy: € aresisténcia média ao escoamento do ago da armadura passiva;

Ep: € 0 modulo de elasticidade do ago de protensao;

E,: € o modulo de elasticidade do ago da armadura passiva;

se

b: é a dimenséo referente a base da viga;

b;: € a dimens&o referente a largura da mesa da viga;

f_: é atensao efetiva aplicada ao cabo de protensao.

Para o calculo do pré-alongamento da armadura de protenséao,

basta fazer:

h: é a dimenséo referente a altura da viga; fee
h;: é a dimens&o referente a espessura da mesa da viga; &po = E_p (23>
Tabela 1
Dados das vigas ensaiadas experimentalmente por BILLET [4]
Viga om om o o kN /f‘f:m2 kN}’c':m2 kafém2 kN}ce:m2 kN
B1 15,24 30,48 23,14 1,497 3.79 169,34 142,03 74,33 49,975
B2 15,62 30,86 24,21 0,748 3.74 169,27 142,03 80,53 29,679
B3 15,24 30,78 24,43 0,374 2,59 169,34 142,03 82,74 15,361
B4 15,49 30,71 23,34 1,497 2,37 169,34 142,03 78,53 45,162
BS 15,49 30,63 23,70 1,606 3.90 171.68 151,55 78,67 55,602
B6 15,39 30,63 20,62 2,206 2,03 171.68 151,55 79,98 50,938
B7 15,57 30,81 20,55 3.013 4,07 171.68 151,55 77,77 72,943
B8 15,57 30,63 20,29 3.013 2,26 171.68 151,55 77,84 67,167
B9 15,39 30,63 23,44 1,510 4,36 165,47 142,51 13.72 47,725
B10 15,39 30,56 22,89 0,381 2,43 165,47 142,65 13.10 13.314
B11 15,39 30,63 23,39 1,510 2,70 165,47 142,51 14,07 47,223
B12 15,39 30,81 21,16 2,832 3.83 165,47 142,65 14,07 62,029
B13 15,29 30,73 20,70 2,077 2,59 165,47 142,51 14,62 48,023
B14 15,24 30,68 20,29 2,832 2,59 165,47 142,51 13.93 53.094
B15 15,32 30,71 23,60 1,510 3,94 165,47 142,65 103,42 48,308
B16 15,27 30,51 22,86 0.381 2,30 165,47 142,65 103,63 14,141
B17 15,24 30,51 23,09 1,510 3.16 165,47 142,65 104,11 45,894
B18 15,24 30,38 21,06 2,077 2,83 165.47 142,51 102,59 52,172
B19 15,44 30,66 21,01 2,832 4,29 165,47 142,65 104,32 71,560
B20 15,37 30,81 23,55 1,006 2,63 171.68 151,55 81,77 31.753
B21 15,44 30,66 22,99 1,006 4,52 171,68 151,55 81,36 34,397
B22 15,42 30,66 23,19 2,006 5,26 171.68 151,55 79,43 66,937
B23 15,34 30,56 20,83 3.013 5,65 171,68 151,55 80,88 79,980
B24 15,42 30,58 20,93 2,406 4,22 171,68 151,55 80,25 66,964
B25 15,39 30,58 20,35 2,006 2,25 171,68 151,55 78,94 50,165
B26 15,49 30,40 23,55 1,606 0.88 171.68 151,55 80,32 38.993
B27 15,42 30,66 21,23 3.013 3.16 171,68 151,55 81,36 70,136
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Tabela 2
Dados das vigas ensaiadas experimentalmente por FELDMAN [5]

Viga cll?n crrIn :r$1 c?r%z kN /fE:m2 kN ;’émz kN;pémz kN}ém2 kN
F28 15,62 30,56 20,14 1,494 1,72 128,24 97,91 63.78 30,70
F29 15,65 30,58 20,50 2,615 2,95 128,24 97,91 63,91 50,63
F30 15,47 30,73 20,52 0,561 1,99 170,99 137,90 69,71 17,64
F31 15,44 32,26 20,90 1,868 2,38 170,99 137,90 64,88 44,93
F32 15,24 30,81 23,67 1,839 4,95 176,51 169,61 79,50 65,31
F33 15,32 30,66 23,06 1,103 5,74 176,85 163,41 80,60 43,36

O madulo de elasticidade E| utilizado nos ensaios de BILLET [4]
foi igual a 20684,27 kN/cm?.

O mddulo de elasticidade Ep utilizado nos ensaios de FELDMAN
[5] tem valores conforme a tabela 3.

O moddulo de elasticidade Ep utilizado nos ensaios de WARWA-
RUK [12] foi igual a 20684,27 kN/cm?.

Através do modelo desenvolvido foram calculados os momentos
resistentes ultimos para as quarenta e uma vigas com o intuito
de avaliar a capacidade do método em determinar o momento de
ruina da segédo mais solicitada.

O processo é realizado com o auxilio de planilhas eletrénicas que
buscam dados de sub-rotinas criadas em Visual Basic for Aplica-

relagéo entre os momentos de ruptura experimentais e os do mo-
delo, pode-se verificar que a razdo n apresentou uma média igual
a 1,0524 e desvio padrao igual a 0,0963.

A Figura 16 apresenta o histograma obtido para as quarenta e uma
vigas analisadas e a Figura 17 mostra o grafico de aderéncia da razéo
1 em relagdo a distribuicdo normal de probabilidades. Submetendo os
valores de n ao teste de Kolmogorov-Smirnov, ANG e TANG [1] pode-

Tabela 3
Maodulo de elasticidade das vigas ensaiadas
experimentalmente por FELDMAN [5]

tion para calcular as tensoes e deformagdes do elemento, verifi-

cando o dominio de deformagédo e depois obter o momento resis- Viga KN Ep )
tente da secgao. /em
Os resultados s&o expostos na Tabela 9, onde M, é 0 momento F28 20477.43
resistente obtido dos resultados experimentais e M, . 0 momento F29 20477.43
obtido pelo modelo nume:nco. . F30 1992585
Para representar a relagao entre os momentos de ruptura obtidos

experimentalmente e os obtidos através do modelo é utilizada a F31 19925,85
Ietra_grega n- _ F32 20408,48
Analisando de forma conjunta os quarenta e um resultados da F33 20408.48
Tabela 4

Dados das vigas ensaiadas experimentalmente por WARWARUK [12]

. b h d A f. f f f. o
Viga cm cm cm cm? kN/cm? kN/cm? KN/Em? kN/cm? kN
W34 16,00 30,48 23,01 1,361 2,74 184,09 151,68 78,60 40,79
W35 15,27 30,48 23,11 0.587 3.64 184,09 151,68 81,50 22,37
W36 15,39 30,48 23,06 2,335 3,61 184,09 151,68 76,67 64,29

Tabela 5
Dados das vigas ensaiadas experimentalmente por TAO e DU [11]

. b h d A f. f f f. ex
Viga cm cm cm cm? kN/cm? kN/)c;m2 KN/Em? kN/cm? kN
TD37 16,00 28,00 22,00 0,588 3.56 166,00 136,00 92,40 35,00
TD38 16,00 28,00 22,00 1,568 3.56 166.00 136.00 87,90 61,60
TD39 16,00 28,00 22,00 1,960 3.56 166,00 136,00 82,50 71,40
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-se comprovar a aderéncia ao modelo tedrico de Gauss, uma vez que
a distancia maxima entre os valores de distribuicdo de probabilidades
acumuladas dos dados e a curva normal foi inferior ao limite conside-
rando um nivel de significancia de 95%. E possivel notar uma relativa
simetria dos resultados em torno da média, apresentando valores tanto
abaixo quanto acima. Isto indica um modelo nao tendencioso.

6.2 Estimativa do erro do modelo (6)

aos esforgos impostos as estruturas, devem ser consideradas as
incertezas inerentes aos modelos numéricos adotados na andlise.
A estimativa do erro do modelo seguiu as recomendagdes apre-
sentadas por MAGALHAES [6] e MAGALHAES ez 4/[7].

A relagao entre os resultados experimentais e tedricos é afetada por
variagdes proporcionadas pelo modelo computacional, pela variabilida-
de das variaveis aleatérias do sistema e pela variabilidade inerente ao
processo experimental do ensaio, e é representada pela Equagao 24.

Além das variabilidades inerentes as resisténcias dos materiais e V'IZ = Vinodelo” +Viote” + Vensaio” (24>
Histograma
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Figura 16
Histograma da razdo n
Tabela 6
Dados adicionais das vigas ensaiadas experimentalmente porTAO e DU [11]
. E E, f A, d,
Viga kN/&m? kN/cm? kN/cm? cm? cm?
TD37 20000.00 20000,00 26,70 1,57 25,00
TD38 20000,00 20000,00 26,70 2,36 25,00
TD39 20000.00 20000,00 26,70 1,00 25,00
Tabela 7
Dados das vigas ensaiadas experimentalmente por MATTOCK [8]

, b h d A f, f f f, M, ..
Viga cm cm cm cm? KN/em? | kNfem? | kN/Sm? | kN/ém2z | kNTT
M40 15,24 30,48 25,40 2,534 2,76 192,36 175,89 129,76 93.44
M41 15,24 30,48 25,40 2,534 2,76 192,36 175.89 125,90 103,44

Tabela 8
Dados adicionais das vigas ensaiadas experimentalmente por MATTOCK [8]
. E E, f A, d, b h

Viga kN/g:m2 kN/cm? kN/ycm2 cm? cm cr;\ cr%

Sup, 0,62 1,91
M40 19500,00 21000,00 37.71 - -
Inf, 0,62 28,58
Sup, 0,62 1,91
M41 19500,00 21000,00 37.71 96,52 5,08
Inf, 0,62 28,58
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Onde:

Vn é o coeficiente de variagao da razao n;

\Y, € o coeficiente de variagdo do erro proporcionado pelo modelo;

modelo

V é o coeficiente de variagdo dos resultados dos ensaios

lote

V é o coeficiente de variagéo dos resultados obtidos experi-

ensaio

mentalmente no ensaio das vigas protendidas.
O coeficiente de variagdo do erro do modelo pode ser entdo deter-

minado através da Equagao 25.

de laboratério das variaveis do sistema, tais como dimensoes 5 5 5
e resisténcias; Vinodelo = \/Vn = Viote” = Vensaio (25)
Teste de aderencia
g ° L
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21
2 05
_L_}
2 08
= -0,5
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= -1
g
)q -1,5
0
2 -2
- Razion
Figura 17
Aderéncia ao modelo tedrico de Gauss
Tabela 9
Resultados experimentais x resultados calculados
Vi a u,exp u,calc M Vi a u,exp u,calc M
g [kN " m] [kN " m] u,calc g [kN " m] [kN " m] Mu,cclc
B1 49,975 46,049 1,085 B22 66,937 65,933 1,015
B2 29,679 25,226 1177 B23 79,980 83,915 0,953
B3 15,361 12,872 1,193 B24 66,964 66,650 1,005
B4 45,162 43,951 1,028 B25 50,165 47,249 1,062
B5 55,602 53,684 1,036 B26 38,993 30,326 1,286
B6 50,938 47,026 1,083 B27 70,136 73,456 0,955
B7 72,943 77,557 0,941 F28 30,70 26,056 1,178
B8 67,167 54,800 1,226 F29 50,63 46,377 1,092
B9 47,725 47,467 1,005 F30 17.64 15,678 1,125
B10 13,314 12,157 1,095 F31 44,93 45,150 0,995
B11 47,223 45,071 1,048 F32 65,31 69,177 0,944
B12 62,029 67,702 0,916 F33 43,36 41,489 1,045
B13 48,023 45,198 1,063 W34 40,79 44,74 0,912
B14 53,094 48,060 1,105 W35 22,37 21,060 1,062
B15 48,308 47,966 1,007 W36 64,29 71,916 0,894
B16 14,141 12,260 1,153 TD37 35,00 27,744 1,262
B17 45,894 45,833 1,001 TD38 61,60 58,039 1,061
B18 52,172 52,538 0,993 TD39 71,40 60,004 1,190
B19 71,560 73,274 0,977 M40 93,44 94,840 0,985
B20 31,753 33,621 0,944 M41 109,93 105,484 1,042
B21 34,397 34,005 1,012 - - - -
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O coeficiente de variacdo da razdo n foi determinado através dos

41 resultados experimentais (V, = S - 0,091). O coeficiente de
Hy

variagdo do ensaio deve ser igual ou inferior a 0,04, MAGALHAES

[6]. Foi utilizado o valor maximo. V, .. = 0,04.

O coeficiente de variagdo do lote foi adotado, conforme MAGA-

LHAES [6], como sendo igual a 0,044, (Vi = 0,044)

Nestas condic¢des, através da Equagao 25, determinou-se o valor

V odeo = 0,068.

Em geral, o erro de modelagem tem média proxima de 1,00 e des-

vio padrao entre zero e 0,10 dependendo da precisao do modelo

numeérico.

A média do erro do modelo pode ser entdo determinado através

da Equacéo 26.
(26)

Sendo a média do lote e a média do ensaio unitarios, chega-se a
média do modelo através da Equagéo 27.

Hr] = Hinodeto " Fiote " Hensaio

U
— 1 —1,052

'umodelo =
'ulote 'uensaio

(27)
Conforme NOWAK [9] o erro do modelo segue uma distribuigao
Normal de probabilidades, com valor médio entre 1,04 e 1,06 para
vigas de concreto protendido.

Utilizando-se o coeficiente de variagdo do modelo (V.. = 0,068)
e a média do modelo (u_ .., = 1,052) oriundos da anélise, os re-
sultados da capacidade resistente das vigas obtidos através do
modelo numérico sao corrigidos pela estimativa de erro do modelo
(6g) gerada a cada analise, de acordo com a Equagéo 28. Os valo-
res corrigidos sdo entao utilizados para a andlise de confiabilidade.

(28)

Mu,corr = eR ) Mu,mod

7. Resultados e discussoes

EE

A metodologia utilizada para verificagdo da capacidade resistente
das vigas protendidas no estado limite ultimo de flexdo € o modelo
tradicional que calcula 0 momento resistente Ultimo da seg¢ao ba-
seado nas hipoteses das segdes planas, aderéncia perfeita entre
aco e concreto, dominios de deformagao definidos pela norma NBR
6118:2014, diagrama retangular de tensdes no concreto, diagrama
de tensdes elasto-plastico perfeito para agos da armadura passiva e
diagrama bi-linear de tensdes para agos da armadura ativa. O mé-
todo da secante € empregado para resolver o sistema de equagdes
resultante das condigdes de equilibrio e compatibilidade.

Esta metodologia é uma alternativa simplificada para obtengéo do
momento de ruina de vigas de concreto armado e protendido que
respeita as prescrigbes da NBR 6118:2014. Obteve-se uma ava-
liacao satisfatoria para este modelo quando validado a partir de
resultados experimentais encontrados na literatura.
Observando-se os resultados da Tabela 9, pode-se notar que o
modelo para céalculo do momento resistente exposto no trabalho
apresenta bons resultados.

Esta ferramenta se mostra uma grande aliada na anélise de ele-
mentos estruturais de concreto armado e protendido, apresentan-
do bons resultados e um baixo tempo de processamento.

Este modelo sera empregado na avaliagdo da confiabilidade de
vigas longarinas de pontes de concreto protendido.
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