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RESUMO

KUNZLER, P.S. Anélise Paramétrica por Elementos Finitos de Vigas de Concreto Armado e
Protendido Pré-Tracionadas com Aberturas na Alma. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

As exigéncias do mercado da construcdo civil fazem com que ndo haja espago para a passagem de
tubulagdes sob as vigas que sustentam as lajes de concreto. Entdo, uma solugdo cada vez mais
frequente é a realizacdo de furos na alma das vigas para a passagem de dutos. A presenca destes
furos altera o0 comportamento das vigas gerando concentracdo de tensdes, fissuras e possibilidade de
esmagamento do concreto. O dimensionamento de vigas de concreto armado com furos tem sido
baseado em métodos empiricos ou no método das bielas e tirantes. Contudo, nas vigas de concreto
protendido, surgem novos fatores como forcas de compressdo de grande intensidade e a
possibilidade de reversdo de esforcos no processo de fabricacdo, transporte e carregamento. Entéo,
0 objetivo desta dissertacdo € realizar uma analise ndo-linear de vigas de concreto protendido pre-
tensionado com furos através do método dos elementos finitos, para avaliar o seu comportamento
estrutural. Nas analises foi utilizado o programa de elementos finitos ANSYS, que permite a
modelagem do comportamento ndo-linear de materiais como aco e concreto, bem como a
introducdo da protensdo como uma deformacdo inicial da armadura. O modelo numérico foi
validado através da comparacdo de seus resultados com dados de ensaios experimentais de
estruturas de concreto armado, protendido e armado com furo. Uma vez confirmada a eficacia do
modelo, 0 mesmo foi utilizado no estudo de vigas de concreto armado e protendido com furos. Foi
feito um estudo paramétrico das dimensdes e posicdo do furo em vigas de concreto armado e
protendido, avaliando as tensdes e deformaces especificas no concreto e nas armaduras. Com a
andlise concluida foi possivel perceber notavel influencia da posi¢do do furo na altura da secéo da
viga quando avaliada a distribuicdo dos esforgcos cortantes acima e abaixo da abertura. Outro fator
conclusivo foi de que as vigas de concreto protendido que sofrem fissuracdo no bordo superior no
ato da protensdo apresentaram menor capacidade de resistir a esfor¢o cortante na regido acima do

furo.

Palavras-chave: concreto armado, concreto protendido, método dos elementos finitos, vigas com
furos, analise paramétrica.
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ABSTRACT

KUNZLER, P.S. Parametric analysis using the finite element method of reinforced concrete beams
and presstressed concrete beams with openings. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Nowadays, as a consequence of the demands of the construction market, there is no space for the
passage of pipes under the beams that support the concrete slabs. Then, an increasingly common
solution is the introduction of holes in the beam web for the passage of pipes and ducts. These
openings change the behavior of internal stresses and create a possibility of concrete cracking or
crushing. The designs of reinforced concrete beams have been based on empiric methods for over
four decades. However, on prestressed concrete beams new factors appear and must be considered
such as higher compression stresses, the possibility of inversion of the bending moment diagram
due to the initial prestress of the beam, transportation and higher loadings. The objective of this
work is to perform a non-linear analysis of prestressed beams with openings in the web using the
finite element method to evaluate its structural behavior. On the analysis it was used the finite
element method software ANSYS, that allows the modeling of the non-linear behavior of materials
as concrete and steel, as well the use of prestress of the tendons by adding an initial strain to the
element. The numeric model was validated comparing its results with experimental tests of
reinforced concrete beams, prestressed concrete beams and a reinforced concrete beams with
openings. Once the model was validated, it was used on a study of reinforced and prestressed
concrete beams with openings. A parametric study was carried out varying the position and
dimensions of the openings and the beam cross section. In each case the stresses in the concrete and
in the reinforcement were evaluated. After the end of the analysis, it was possible to perceive a
noticeable change of distribution of shear forces above and under the opening. The stress
distribution in the reinforcement determined by the numerical analyses was found very different

from that prescribed in the usual empirical methods of design.

Key-words: reinforced concrete, prestressed concrete, finite element method, beams with opening,
parametric study.
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fi: valor caracteristico da resisténcia a tracdo do concreto

f.: resisténcia a compressdo uniaxial

fp: resisténcia a compresséo biaxial
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f,: tensdo Ultima de compressao para um estado de compressdo
f,: tensdo Ultima de compressao para um estado de compressdo uniaxial
¢: coeficiente; angulo

0: coeficiente; angulo

AL: alongamento diferencial

Oy tensdo normal na direcdo do eixo X

gy, tensdo normal na dire¢do eixo y

0, tensdo normal na direcdo eixo z

T,y tensdo de cisalhamento no plano xy

: tensdo de cisalhamento no plano yz

T, tensdo de cisalhamento no plano xz

I, primeiro invariante do tensor de tensdes

J»: segundo invariante do tensor desviador de tensoes
§: deslocamento

N: for¢a normal

€.: deformacdo especifica no concreto

&s: deformacdo especifica no aco

&,: deformacdo especifica imposta

p: taxa geométrica de aco

P: forca

a.: tensdo atuante no concreto

o,: tensdo atuante no ago

05: tensdo principal de compressao do material

o, : tensdo principal de tracdo do material
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Sabe-se que com o passar do tempo e com 0 aumento da ocupacao geografica, o
espago nas cidades tem se tornado mais valioso e, com isso, o0 potencial construtivo dos
terrenos deve ser aproveitado ao maximo pelas construtoras e incorporadoras. Tal fenémeno
faz com que as edificacbes tenham sempre cada vez mais andares subterraneos que, pelo custo
de escavagdo, deve ter um pé-direito no limite minimo permitido pelas normas regulatdrias.
Da mesma forma, os demais pavimentos das edificacGes tém sido enxugados a0 méximo para
poder colocar mais andares sob 0 mesmo espaco, respeitando os parametros legais.

Este melhor uso do espaco faz com que ndo exista mais altura abaixo das vigas para
passagem de tubulacdes hidraulicas, eletrodutos, ar-condicionado, incéndio e demais projetos
complementares que sdo necessarios em uma edificacdo e que ndo podem deixar de existir.
Portanto, passamos a ter uma situacdo de cruzamento de tubulagdes por dentro das vigas, 0
que obriga o engenheiro calculista ao dimensionamento, em projeto, de aberturas laterais nas
almas das vigas.

Historicamente, ao se calcular vigas de concreto armado com aberturas na alma, os
projetistas utilizam métodos empiricos e estes apresentam resultados satisfatorios. Estas
formulag6es desenvolvidas na década de sessenta por Leonhardt e Monnig (1978), meramente
experimentais, foram comprovadas no final da década de oitenta com o método das Bielas e
Tirantes e pelo Método dos Elementos Finitos.

Com a busca de vencer véos cada vez maiores em edificacfes industriais, comerciais
ou até mesmo residenciais com altura de vigas sempre menores, 0 uso de vigas de concreto
protendido pré-tensionadas vém sendo cada vez mais difundido no mercado. O artificio da
protensdo introduz esforcos na viga que anulam ou reduzem as tensdes de tragdo no bordo
inferior da viga, ajudando no equilibrio da peca e eliminando a abertura de fissuras da peca.
Assim, a protensdo traz as tensdes de trabalho da se¢do para a compressao, onde o concreto €
mais eficiente.

Uma viga de concreto protendido pré-tensionada tem diversas situacdes de servico
distintas que devem ser considerados durante seu projeto. Ja no ato da liberacdo das

cordoalhas pré-tensionadas, tem-se uma situagdo de momento negativo no centro da pega.
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Porém, posteriormente, quando plenamente solicitada, a peca pode apresentar um momento
positivo na mesma sec¢do. O transporte, montagem e servi¢o ainda podem apresentar outras
situac@es distintas de carregamento que ndo podem ser desconsideradas.

Ao se dimensionar uma abertura de uma viga de concreto protendido, deve-se levar
em conta ndo somente a possivel inversdo de momentos fletores ao longo de sua vida util, mas
também os possiveis efeitos localizados que possam aparecer ao redor das aberturas, tais
como concentragdes de tensdes, fissuracdo e etc.

N&o ha, todavia, uma formulacdo ou um método expedito eficaz que avalie as
condi¢des do concreto ao redor das aberturas, e por muitas vezes se utiliza a formulagao
estabelecida para vigas de concreto armado — equivocadamente — para o calculo das

armaduras de reforco do furo em vigas de concreto protendido.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de vigas de
concreto armado e protendido com furos na alma através do método dos elementos finitos.

Seré realizado um estudo paramétrico utilizando um programa, baseado no Método
dos Elementos Finitos (ANSYS), para modelar vigas com aberturas nas almas, de diferentes
alturas e diferentes posicionamentos na altura da viga (interceptando ou nédo a linha neutra) e
submetidas a diferentes combinacgdes de esforcos. Na modelagem, serd observada a aderéncia
das cordoalhas com o concreto e as eventuais concentracfes de tensfes que ocorrem com a

abertura da viga ao longo de sua secao.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. Este é o primeiro, onde é feita uma
introducao ao problema.

No capitulo 2, realiza-se uma breve revisdo teorica, apresentando o funcionamento
de vigas de concreto como treligas, a teoria atual para determinagéo de esfor¢cos em aberturas
de vigas de concreto armado e conceituagao sobre o concreto protendido.

O capitulo 3 descreve a modelagem pelo Método dos Elementos Finitos e 0s

modelos constitutivos para o concreto e 0 ago.
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A validacdo dos modelos propostos no capitulo 3 € apresentada no capitulo 4. Na
validagdo € apresentada em trés fases distintas, a primeira parte comparando os resultados
entre 0 modelo numérico e experimental de vigas de concreto armado. Apos é feita a
comparacdo com vigas de concreto protendido e por ultimo a andlise é feita com uma viga
com furo.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados provindos de um estudo paramétrico de
vigas de concreto armado e protendido com aberturas laterais.

O capitulo 6 apresenta as conclusbes deste trabalho e algumas sugestfes para
trabalhos futuros.

No Apéndice A, um exemplo de um script de arquivo de entrada de dados de uma

das vigas analisadas.
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CAPITULO II

2 ANALISE DE VIGAS DE CONCRETO COM FURO

2.1 COMPORTAMENTO TEORICO DA VIGA COMO TRELICA

Para se compreender o efeito de uma abertura na alma de uma viga, é preciso antes a
compreensdo do comportamento da mesma. Sabe-se que uma viga de concreto trabalha
fissurada e a orientacdo das fissuras faz com que se possa estudar um elemento a flexdo como
uma trelica. As fissuras aparecem sempre na direcdo perpendicular ao sentido do esforco de
tracao.

Tomando-se um trecho de viga, pode-se imaginar o funcionamento de trelica, com
dois banzos: um tracionado e outro comprimido. Além disso, a trelica terd diagonais de bielas
comprimidas e montantes tracionados. O modelo de trelica para uma viga de concreto armado

é apresentado na Figura 1, onde as bielas comprimidas de concreto aparecem hachuradas e 0s

tirantes representados pelos estribos.

A B |v

Figura 1 - Viga com comportamento de trelica (Fusco 1995)

As bielas de concreto podem ter uma variagdo em sua inclinagdo. Fusco (1995)
indica uma forma de determinacédo do possivel intervalo de variagdo da inclinacdo das bielas

de concreto, considerando a fissuragdo diagonal da viga conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Inclinac6es possiveis das bielas de concreto baseado na fissuracdo do concreto
(Fusco 1995)

Leonhardt e Monnig (1978) também determinou leques baseados na fissuracdo das
vigas que indicam o angulo maximo que as bielas de concreto comprimido podem assumir no

carregamento de uma viga com cargas concentradas (Figura 3).
30

P

N[ T

arctg 1/2
A/f/ﬁé TR '7 eaiie

L =300 s

b,=2,25b,=22,5cm
d,=4d,=60cm

jarctg 1/2
9916

Tz

9016
@ = Constante = 16 mm f, =433 MPa

p = Constante = 1,33% f.,= 47,1 MPa
medidas em centimetros

Figura 3 - Angulacdo maxima das bielas de concreto segundo Leonhardt e Monnig (1978)

Tomando, por exemplo, um elemento unitario retangular de uma viga e tragando uma
diagonal ligando os extremos de dois vértices opostos e considerando 0S mesmos
indeslocaveis, pode-se admitir que qualquer deformagdo que 0 ocorra no corpo seja

decorrente do alongamento dos estribos verticais ou do alongamento da armadura longitudinal
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de tracdo. Dependendo do quanto cada armadura é solicitada, tem-se, portanto, uma variacao

do angulo 0 de inclinagdo das bielas.

A B
, Ax=Zcotgh i i
] %I
—
I | ‘
1 1
la s
: ay ;

Figura 4 - Esforcos verticais e longitudinais de vigas de concreto armado (Fusco1995)

Os angulos 6 ficam limitados a arctg (%) ou, aproximadamente, 23°, e arctg (2),
cerca de 63°. Bielas com abatimento menores que arctg (*2) ocorrem, porém quando alcangcam
tal angulo a deformacéo do aco j& é superior a 10%o e percebe-se 0 aparecimento de novas
fissuras que cortam as fissuras originalmente formadas, o que caracteriza um estado limite
altimo da viga. Para fim de dimensionamento, sdo admitidos angulos entre 30° e 60°, como é
possivel notar na Figura 5. Quando ndo ha armaduras de cisalhamento, as fissuras se

apresentam sempre numa inclinacgdo limite de 30°.

Rstzv

.Lfff\.......,._.-._A

arctg 3/5 = 30°

B oA

- 5
b 2 El L] L]

arcitg 2

arcig 5 _
I AX=z Jd Jo - AX=7 .

Figura 5 — Inclinagéo das bielas no concreto armado no entorno do furo (Fusco 1995)

Estudos mostraram que tal comportamento, analogo ao de uma trelica, apenas se

desenvolve fora dos leques que fissuragdo. Como consequéncia, as tensées nos estribos
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proximos as cargas concentradas reduzem a medida que estribos abaixo das cargas sao

praticamente ineficazes.

2.2 FUROS NA ALMA DE VIGAS

Segundo item 13.2.5.1 da NBR6118(2007), a abertura deve, no minimo, ser sempre
duas vezes 0 cobrimento previsto ou cinco centimetros da face. A se¢do remanescente,
descontado o furo, deve ser capaz de resistir aos esforgos previstos de projeto e permitir bom
processo de concretagem. Se todas as seguintes condicdes forem respeitadas, a abertura fica
dispensada de qualquer verificacdo, onde h ¢ a altura da viga:

a) Furo em zona de tracdo e a uma distancia da face do apoio de no minimo 2h;

b) Dimens&o do furo de no maximo 12 cm e h/3;

c) Distancia entre faces de furos, num mesmo trecho, de no minimo 2h;

d) Cobrimento suficiente e ndo seccionando nenhuma armadura.

h3
I 12em b

’J 2h

i . 2h |

Figura 6 - DimensBes maximas de furos em vigas que se dispensa verificacdo (NBR
6118:2007)

Leonhardt e Monnig (1978) cita que vigas com secdo retangulares “com a armadura
adequada, atinge-se a mesma carga de ruptura por flexdo que na viga se aberturas. As
aberturas diminuem, entretanto, a rigidez da viga.” Sao feitas ainda outras cinco

recomendacoes:

1) Dimensionamento da secdo a flexdo deve ser feito considerando a secdo cheia;
2) O momento fletor da secdo deve ser decomposto em forgcas normais usando a

distancia entre os eixos dos banzos como distancia Z segundo a equagéo (2.1).

(-)R.= R =7 (2.1)
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3) Os esforgos cortantes divididos em 80-90% no banzo superior e 10-20% no
banzo inferior que trabalha fissurado (Estédio I1).

4) Os banzos devem ser dimensionados a flexdo composta com as cargas (V1, Rc,
M1) e (V2, Rt, M2).

5) Prever armadura de suspensdo junto a abertura, no lado mais afastado do apoio:
dimensionar para 80% do esforco cortante; do lado mais proximo do apoio,
colocar apenas um a3 estribos;

As aberturas de grandes dimensGes devem estar em regiGes de esforcos cortantes

reduzidos para serem viabilizadas.

;Banzo comprimidg

M1 =V1_
Ny Ve R M)

2
i

=
Il
ol
N[

V., R, M)
Banzo tracionado

Figura 7 - Esquema da distribuicdo de esfor¢os no entorno de aberturas (Fusco 1995)

Fusco (1995) indica que se deve levar em conta a interferéncia dos furos com as
bielas de concreto que os cruzam. Furos com mais de 20% da altura total da se¢do devem ser
reforcados sempre. Em furos menores, o impacto deve ser avaliado caso a caso, pois se
posicionadas dentro das bielas que se desenvolvem entre 30° e 60°, acabam tornando o0s
estribos préximos a eles ndo colaborantes.

Aberturas maiores, quando ndo comprometem o comportamento global da peca,
devem seguir as mesmas orientagdes de calculo de Leonhardt e Monnig (1978).

Para Mansur (2006), quando o furo for posicionado numa regido que exista flexao
pura, 0 mecanismo de funcionamento da viga ndo é afetado, pois o concreto ja estaria
fissurado no bordo inferior de qualquer maneira; ndo alterando, portanto, a carga de ruptura
da mesma. Deve-se apenas cuidar para ndo posicionar a abertura demasiadamente na regido

comprimida da viga o que poderia causar ruptura por esmagamento do concreto.
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Mansur (2006) ainda cita que uma viga com furo posicionado em uma regido de

flexdo e cortante combinado pode apresentar dois modos distintos de ruptura. O primeiro

modo de ruptura € quando o plano de ruptura passa pelo eixo da abertura (Figura 8a),

chamado ruptura beam-type (Ruptura do tipo viga). A segunda forma que se pode observar a

ruptura da viga é chamada frame-type (Ruptura do tipo quadro) (Figura 8b), caracterizado

pelo aparecimento de duas fissuras diagonais independentes em cada um dos banzos da viga.

Estes dois modos de ruptura devem sempre ser considerados, pois as rupturas ocorrem em

regides diferentes da viga e, portanto, o correto dimensionamento para um modo nédo exclui a

chance da ruptura no outro modo. Na Figura 8, aparecem as linhas de rupturas caracteristicas

(failure crack) de ambos os tipos de ruptura.
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(a) Beam-type failure
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Figura 8 - Modelos de ruptura dos furos devido a esfor¢o cortante e flexdo (Mansur 2006)

Para evitar a ruptura beam-type (Figura 9) é preciso que seja verificada a se¢do de concreto,

inclinada 45°, descontando a area do furo. S&o obtidos esfor¢os verticais nos extremos das aberturas

com os quais devem ser dimensionados estribos devidamente espagados.
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Figura 9 - Modelo de ruptura beam-type (Mansur 2006)
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A ruptura frame-type (Figura 10) ocorre devido ao aparecimento de fissuras
diagonais de forma independente acima e abaixo do furo. Portanto cada um dos banzos deve
ser dimensionado de forma independente.

O modelo divide o binario de Tracdo e Compressdo gerado pelo momento
fletor da mesma forma que Leonhardt e Monnig (1978), mas propde uma relacdo geométrica
da secdo para determinar a distribuicdo dos esforgos cortantes entre os banzos. Para furos

curtos reforcos longitudinais sao dispensados.

b N l<""u>t

(\Iu)t

(d a’ 7) l)\lu

l > 1 = (Nu)b
A (\'yll)b

Figura 10 - Modelo de ruptura frame-type (Mansur 2006)

Quando se avalia especificamente vigas com aberturas longas, o
dimensionamento das aberturas deve ser efetuado da mesma maneira do que as aberturas
menores, porém ndo se devem dispensar as armaduras de reforgcos longitudinais dos banzos
para que a viga funcione como um painel Vierendeel. Reforgos em diagonal nas extremidades
das aberturas ainda sdo recomendados para evitar abertura excessiva de fissuras. Segundo
Mansur (2006), uma abertura longa se comporta como um mecanismo com quatro rétulas
plasticas, uma em cada extremidade do banzo superior e inferior.

Na Figura 11 é apresentada uma viga com abertura longa onde é possivel perceber

que a ruptura ocorre nas extremidades dos banzos.

Figura 11 — Ruptura em viga com abertura longa (Mansur 2006)
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2.3 CONCRETO PROTENDIDO

2.3.1 VISAO GERAL

Segundo Pfeil (1988), o artificio da protensdo, aplicado ao concreto, consiste em
introduzir esfor¢os que anulem (protenséo total), ou limitem drasticamente (protensdo parcial
ou limitada, com presenca de armadura passiva) as tensdes de tragdo do concreto, de modo a
eliminar a abertura de fissuras como condi¢éo determinante do dimensionamento da estrutura.

Ao se protender um elemento, busca-se maximizar o uso de ambos os materiais
(concreto a compressao e aco a tracdo) fazendo com que cada um deles trabalhe no regime
que mais lhe é eficiente. Coloca-se o concreto praticamente trabalhando no campo das tensdes
de compresséo apenas, enquanto que se empregam cabos de ago de alta resisténcia (duas a
trés vezes mais resistentes que vergalhdes de concreto armado) que podem suportar tensdes de
tracdo elevadas de ordem de 190 MPa.

A norma NBR 6118 (2007) define o f,, minimo de uma pega de concreto
protendido, dependendo da classe de agressividade ambiental, conforme a tabela 7.1 da
Norma. E comum o uso de resisténcias mais elevadas que o limite minimo indicado pela
norma, pois no concreto protendido, diferentemente do concreto armado, garante um grande
acréscimo na capacidade de carga global da peca. Cabe sempre ao projetista definir a
resisténcia do concreto no momento protensao (fcx, ;). E comumente adotado 70% do valor do
fek» limite minimo imposto pela norma NBR 6118 (2007).

Quando comparado ao concreto armado, o concreto protendido apresenta vantagens e
desvantagens. As vantagens podem ser resumidas em:

- Vencer vaos que com o concreto armado seriam inviaveis, ou a otimizagdo do uso de
materiais (concreto e a¢o) viabilizando economicamente a solu¢gdo com pecas de menor altura
e com menor taxa de aco por metro cubico;

-Reducéo de fissuras;

-Durante a aplicacdo da protensédo, tém-se, em geral, as maiores tensdes sendo aplicadas no
aco e no concreto durante toda sua vida util. Portanto, é uma espécie de teste antes da entrada
em servigo dos materiais,

-Reduz as tensGes principais de tracdo, provocadas pelo esforgo cortante.

Quanto as desvantagens e inconveniéncias, tém-se as seguintes caracteristicas:

- Para pequenos vaos as pecas deixam de ser econémicas quando comparadas com o concreto

armado;
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- O Projeto dos elementos protendidos exige mais qualificacdo e cuidados do projetista e do
executor;
- O tensionamento dos cabos de protensao exige pessoal e equipamento especializado.

Os acos utilizados para protensdo caracterizam-se por suas elevadas resisténcias e
por ndo possuirem patamar de escoamento definido. Elementos pré-tensionados em geral
utilizam cordoalhas, formada por fios enrolados em forma de hélice, que possuem trés ou sete
fios. Na cordoalha de sete fios, hd um fio central retilineo de maior didmetro, em torno do
qual se enrolam os seis fios laterais. Os diametros mais comuns sdo 12,7mm e 15,2mm. As
armaduras de protenséo sao denominadas “ativas”.

As estruturas de concreto protendido também recebem armaduras sem tensGes
impostas, denominadas “frouxas” ou “passivas”. Esta armadura passiva tem as seguintes
funcoes:

- No ato da protenséo, absorve esforcos de tracdo ou compressdo excessiva no concreto
jovem;

- Controla ou impede o aparecimento de fissuras de retracdo do concreto;

- Controla a abertura de fissuras no estagio de carga pos-fissuracao;

E preciso levar sempre em consideracdo as perdas de protensdo, que ocorrem ao
longo da vida da estrutura. Estas perdas podem ser classificadas como:

-Imediatas: Causada pelo deslizamento nas ancoragens, atrito ao longo do cabo e devido ao
encurtamento elastico do concreto. Estas devem ser medidas e controladas a fim de saber
qual carga foi efetivamente aplicada ao elemento;

-Lentas: A cordoalha de aco é alongada como uma mola elastica com tensdes altissimas e,
apos, ancorada na estrutura por toda a vida Gtil. Passa a sofrer uma perda de protensao
devido ao fenbmeno de relaxacdo do aco.

Mesmo ap06s a remocdo da peca da pista de concretagem, o concreto continua
curando e, portanto, perdendo agua que gera por sua vez a retracdo do concreto. Ao longo do
tempo, as forcas de protensdo aplicadas pela armadura ativa causam 0 encurtamento do
concreto por fluéncia. Estes encurtamentos tém como efeito colateral o encurtamento dos

cabos aderidos ao concreto provocando a queda de suas tensdes.

2.3.2 ESTADOS LIMITES ULTIMO E DE SERVICO

O dimensionamento de uma viga deve garantir a seguranga com relagdo aos

seguintes estados limites dltimo (ELU): deve-se garantir o equilibrio global ou parcial da
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estrutura como um corpo-rigido, devido as solicitacdes normais e tangenciais e ainda o estado
limite Gltimo de transformacéo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico.

Deve-se, ainda, fazer uma verificacdo do estado limite Gltimo de ruptura no ato da
protensdo, que busca evitar a ruptura por compressdo ou alongamento plastico excessivo do
concreto. E necessario levar em conta o feg, conforme a idade j, especificada em projeto, e que
a tensdo maxima de compressdo na sec¢do de concreto simples, no regime eléstico linear, ndo
ultrapasse 70% da resisténcia fe;. No bordo tracionado, a tensdo maxima de tragéo néo pode
ultrapassar 1,2 vezes a resisténcia a tracdo do concreto. Quando estas tensdes de tracao
ultrapassam o limite do concreto, armaduras devem ser calculadas com a hipotese da
resisténcia a tracdo do concreto ser nula, sem provocar tensdes maiores que 250 MPa nas
barras nervuradas.

Os estados limites de servico (ELS), de uma viga de concreto protendido devem
considerar os estados correspondentes aos riscos de fissuracdo e deformacgOes excessivas da
viga. Sdo eles:

-Estado limite de descompressao (ELS-D): a tensdo normal em um ou mais pontos da
secdo transversal € nula, sem aparecer tracdo na seg&o;

-Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F): Estado em que se inicia a formagéo
de fissuras;

-Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W): As fissuras se apresentam com
aberturas caracteristicas acima de valores especificados;

-Estado limite de deformaces excessivas: Estado em que as deformagdes atingem os
limites de utilizag&o da construgéo;

-Estado limite de compressdo excessiva: Estado em que as tensdes de compressdo da
secdo transversal atingem o limite de 0,7 f,;. Verificado na aplicacdo da protenséo, e neste
momento € permitido, pela norma NBR-6118 (2007), o calculo do concreto no regime elastico

linear.

2.3.3 TIPOS DE PROTENSAO:

Podem-se dividir os sistemas de protensdo em trés categorias distintas: pré-tragéo,
pos-tracdo com aderéncia e pos-tracdo sem aderéncia.
Neste trabalho se abordard apenas o caso de vigas com pré-tracdo, isso porque é o

tipo de protensdo comumente utilizada em edificacGes.
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A Figura 12 abaixo representa os trés estagios distintos da protensdo de vigas com
cordoalhas pré-tracionas aderentes. No primeiro momento € feita a protensdo das cordoalhas
utilizado um macaco de protensdo. Apds, viga ou elemento de concreto é concretado, a peca
permanece na forma até sua cura total ou parcial. Quando a viga atinge a resisténcia
especificada em projeto as cordoalhas s&o, por fim, liberadas e tentam retornar a sua condi¢édo
inicial de alongamento e sdo impedidas pelo concreto, provocando entdo, forgas de

compresséo sobre o concreto.

ACACO PROTENSAO ORDOALHA
- [

1. ESTICAMENTO ARMADURA
VIGA CONCRETADA

s A L
L
—— [ ] m—

T T T )

2. CONCRETAGEM VIGA

L L T e A i D
T L A A
— /////////////////////////////////////////// ——

ot B A
3. LIBERA(’,IAO ARMADURAS

Figura 12 - Etapas executivas de uma viga de concreto protendido com pré-tracédo
Na Figura 13 é apresentado o efeito do esforco de protensdo em uma viga de secdo de area
‘A’, modulo de elasticidade longitudinal ‘E’ e Momento de Inércia ‘I’. Submetida a uma

carga permanente ‘g’ € uma carga acidental ‘q’.
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Figura 13 - Esforgos em uma viga de concreto protendido
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A Norma NBR 6118 (2007), tabela 13.3, divide o concreto protendido em trés
categorias dependendo das Classes de Agressividades Ambientais (CAA) e combinacfes de
acOes a utilizar:

-Nivel 1 (Protensao Parcial) Figura 14(1): A protensao é parcial, quando se utiliza a
viga em CAA |, é verificado o estado limite de abertura de fissuras (ELS-W) para a
combinacéo frequente de a¢Bes, com uma abertura maxima de 0,20mm.

-Nivel 2 (Protensdo Limitada) Figura 14(2): E caracterizado pelo uso da viga em
CAA IlI, o estado de formacéo de fissuras (ELS-F) € verificado para a combinacéo frequente
das acdes e é verificado o estado limite de descompressdo (ELS-D) para a combinagdo quase
permanente.

-Nivel 3 (Protensdo Completa) Figura 14(3): Possibilita o uso de vigas em CAA lll e
IV, o estado de descompressdo limite (ELS-D) é verificado para a combinacdo frequente das
acOes e é verificado o estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F) para a combinagdo rara
de acOes.

(M 2 (©)

)

/]

Figura 14 - Possiveis resultantes de esforcos em uma viga de concreto Protendido
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CAPITULO III

3 MODELAGEM NUMERICA: METODO ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos consiste em dividir uma estrutura em partes nédo
superpostas, de dimensdes e quantidade finitas, chamados de elementos finitos. Os elementos
finitos sdo interligados por pontos nodais ou nos.

O método dos elementos finitos transforma um solido continuo em uma associagédo
de elementos discretos. Equacdes de compatibilidade e equilibrio sdo descritas entre 0s nos
que os une. Os esforcos internos e deformacbes do elemento sdo determinados através de
interpolacdes dos resultados obtidos em cada um dos seus nos, permitindo assim, a defini¢do
do estado de tensfes em todo o elemento.

Por sua grande amplitude de atuacdo, atualmente existem diversos tipos de elementos
ja programados. Cada um destes elementos é adequado para diferentes tipos de
comportamento de materiais e estruturas. Neste trabalho serd utilizado o programa de

computador de elementos finitos ANSYS.

3.1.1 ELEMENTO SOLID65

O elemento SOLID65 possui oito nés, cada um com trés graus de liberdade de
translag&o uy, uy e u,, conforme a Figura 15. Este elemento é utilizado para modelagem 3-D de
concreto estrutural ou simples, este elemento simula o comportamento da superficie de
ruptura de materiais frageis, como concreto ou rochas, ou seja, apresenta fissuracdo quando
submetido a tracdo (fissuras normais a direcdo da tensdo de tracdo) e esmagamento ao ser
comprimido além de seu limite de resisténcia. E capaz também de apresentar deformagdes

plasticas e deformagdes por fluéncia.
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Figura 15 - Elemento volumétrico SOLID65 (Manual ANSYS)

O elemento ainda € capaz de representar um comportamento fisico ndo-linear para
andlise de deformacdes plasticas, que permite a combinacdo de ruptura como fissuracéo e
esmagamento, fissuracdo e plasticidade por compressao, entre outras. Admite a inclusdo de
até trés direcdes de armadura de forma distribuida. As armaduras, orientadas segundo 0s
angulos ¢ e 0 quaisquer (Figura 16), resistem apenas a esforcos axiais, e sdo capazes de

deformac6es plasticas e deformacdo lenta.

Figura 16 - Sistema de orientacdo de armaduras segundo ANSYS (Manual ANSY'S)
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A matriz constitutiva elastico-linear do elemento SOLIDG65 é apresentada na equacgéo

3.1:
[ (1-v) v v i
v (1-v) v 0 0 0
v v {(1-v) 0 0
e E 0 0 o A2 g 0
(1+ v)(1- 2v) 2
0 0 0 o U= 4
2
(1-2v)
0 0 0 0 0 == _ 3.1)

Onde:
E E omobdulo de elasticidade longitudinal na direcéo x

v E o coeficiente de Poisson.

Quando o concreto fissura, 0 ANSYS modifica a matriz de rigidez do elemento na
direcdo normal a face da fissura. Também ¢é introduzido a matriz um coeficiente que penaliza
a transmissao de esforgos de cisalhamento ao longo da face da fissura.

No Elemento Solid65 a fissura é apresentada sempre perpendicularmente a tenséo
principal de tracdo o3, As fissuras sdo diferenciadas por circulos nas cores vermelho, verde e
azul, respectivamente a ordem que ocorrem. Apos fissurar pela primeira vez (circulo
vermelho), novas tensdes de tragdo aparecem em uma nova tensdo principal o1 causando a
abertura da segunda fissuracdo do concreto (circulo verde). O ANSYS admite ainda que uma
terceira direcdo principal oy seja definida o que permite que o Solid65 tenha uma terceira
fissura por tragdo (circulo azul). E importante ressaltar que cada nivel de fissuragio s6 ocorre
em passos de cargas (ou deslocamentos) distintos, entdo carregamentos com grande impacto
na fissuracdo do concreto devem ser discretisados com passos pequenos.

As fissuras que abrem em um instante de carregamento poderdo ser fechadas se a
regido tracionada passar a ser comprimida ao longo do carregamento do corpo. Neste caso,
um X aparece dentro do circulo da fissura, indicando uma regido de concreto fissurado com

fissuras fechadas. Regifes esmagadas sdo representadas por octdgonos.
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Os diferentes tipos de ruptura do concreto passiveis de ocorrer séo: fissuras de flexao
causadas pela tracdo do concreto, 0 que é caracterizado por fissuras transversais a viga
verticalizadas (Figura 17a); préximos ao ponto de aplicacdo de carga aparecem fissuras nas

trés direcOes (Figura 17b); e fissuras inclinadas, causadas pelo esfor¢o cortante (Figura 17c).
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Figura 17 - Casos tipicos de fissuras no modelo de elementos finitos (MEF): a) Fissura
vertical de flexdo, b) Na aplicacdo da carga, c) Fissura diagonal de cisalhamento.

Para a modelagem no programa ANSYS foram associados quatro modelos
constitutivos ao elemento SOLIDG65, e seus parametros definidos para melhor simular o
comportamento elastoplastico do material:

Linear isotropic — modelo constitutivo eléstico, onde sdo definidos o mddulo de
elasticidade tangente e o coeficiente de Poisson;

Multi-linear Elastic (MELAS) — modelo constitutivo elastico ndo linear para
estabelecer o comportamento do material, onde a informacdo de entrada € a curva tensdo
deformacéo do material.

Concrete — modelo constitutivo ndo linear para o concreto proposto por Willam &
Warnke e adaptado ao ANSYS, com superficie de plastificacdo definida por cinco
pardmetros: ft (resisténcia a tracdo uniaxial), fc (resisténcia a compressdo uniaxial), fcb
(resisténcia a compressdo biaxial), f1 tenséo limite biaxial a compresséo no estado de tensdes

hidrostatico e 2 (tensdo limite uniaxial & compressao no estado de tensGes hidrostatico).
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O programa possui valores padrdes para os parametros fcb, f1 e f2 do modelo
Concrete, definidos por Willam & Warnke, fcb = 1,2fc, f1 = 1,45fc e f2 = 1,725fc. Estes
valores sdo validos apenas quando a pressdo hidrostatica for menor ou igual a V3fc.

Density — Utilizado para definir o peso especifico do material.

3.1.2 ELEMENTO SOLID 45

O SOLIDA45 foi o elemento utilizado para modelar as placas de apoio, placas para
transmissdo de forcas concentradas e ancoragem das cordoalhas nas vigas de concreto,
evitando assim concentracdo de tensdes no concreto que poderiam levar a analise a um
resultado equivocado. Estes elementos possuem trés graus de liberdade em cada né,
translagcdo em uy, Uy e U, A geometria e a posicdo dos nos séo apresentadas na Figura 18.

Nenhuma constante € necessaria para este elemento.

Figura 18 — Elemento SOLID45 (ANSYS 11.0)

3.1.3 ELEMENTO LINKS

O elemento finito LINKS, Figura 19, é um elemento de trelica espacial, que possui
trés graus de liberdade por nd, translagdes nas direcBes uy, Uy e u,. Pode-se considerar o
comportamento elastoplastico e relaxacdo do material e é utilizado para simular barras de
armaduras de aco ativas e passivas. O elemento permite que seja imposta uma deformacéo
inicial, que ¢ definida por AL/L, ou seja, deve ser imposto um alongamento diferencial inicial,

que sera utilizado para simular o esfor¢o de protensdo das cordoalhas.

Paulo Schmeling Kunzler (pkunzler@gmail.com) — Porto Alegre: (PPGEC/UFRGS), 2013




35

Figura 19 - Elemento LINK8 (ANSYS 11.0)

Para a modelagem no programa ANSYS foram associados dois modelos
constitutivos para o elemento LINKS, e seus parametros definidos para melhor simular o
comportamento elastoplastico do material:

Linear isotropic — modelo constitutivo elastico, onde sdo definidos o mddulo de
elasticidade secante e o coeficiente de Poisson;

Multi-linear Elastic (MELAS) — modelo constitutivo elastico ndo linear para
representar o comportamento do material, onde a informacdo de entrada é a curva tenséo

deformacéo do material.

3.2 MODELAGEM DO CONCRETO

O concreto ¢ um material muito complexo que, na pratica, apresenta um
comportamento altamente ndo linear. Ao trabalhar a flexdo, como € o caso de uma viga, a ndo
linearidade se acentua ainda mais pela diferenca de resisténcia a compressdo e a tracdo.
Existem ainda outros fatores como a fissuracdo do concreto, a plastificagdo do concreto e do
aco, a ndo linearidade da relacéo tensdo-deformacéo, fendmenos relacionados ao tempo como
fluéncia, retracdo, relaxacdo do ago protendido, e o tipo de agregados que também séo
causadores da ndo linearidade do concreto armado ou protendido.

A Figura 20 mostra as fases que o um elemento de concreto armado passa quando
submetido a um acréscimo de esforco de flexdo. A primeira fase (estadio 1) é elastico-linear e
o0 concreto ndo esta fissurado. Na segunda (estadio Il) aparecem as fissuras. Esta fase pode ser
representada de forma simplificada ainda por uma reta com menor declividade, ou seja, a
perda da rigidez do material devido a fissuracdo. A terceira fase (estadio I1l) é a regido onde

0s materiais plastificam.
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III

I - Elastica
II 1I - Fissuragio

111 - Plastificacao

u

Figura 20 - Diagrama carga-deslocamento tipico de um elemento de concreto armado

Diversos critérios de ruptura para o concreto, sob um estado de tensdes multiaxial,
vém sendo desenvolvidos ao longo das Ultimas décadas. Estes critérios podem usar de um até
cinco parametros para definir a superficie de ruptura. Os critérios sdo expressos em termos de
tensdes ou deformagdes.

Pode-se distinguir a ruptura do concreto em duas situa¢fes: por compressdo ou por
tracdo. Quando rompe a compressdo, 0 concreto apresenta uma grande quantidade de fissuras
pequenas, que levam a perda da rigidez, e posterior esmagamento. A ruptura a tracdo é
caracterizada pelo aparecimento de grandes fissuras ou trincas normais ao plano de
solicitacdo.

As envoltorias de ruptura do concreto sdo dadas como uma superficie no espaco de
Haigh-Westergaard em fun¢do dos invariantes &, 6 e p. Sua forma pode ser visualizada na
Figura 21

meridiano
P de compressio

X\ &
(39

0\4
plano
desviatorio
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% /’/’ de tragio

£,

envoltoria \ -1
biaxial

- az

-0y

Superficie de ruptura

Figura 21 - Superficie de ruptura do concreto (Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993))
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A maneira mais simples de visualizar a superficie € por meio de suas se¢des
transversais e de seus meridianos. As segOes transversais sdo obtidas pela intersecdo da
superficie de ruptura com os planos desviadores, que sédo planos em que & é constante. Um
carregamento puramente hidrostatico ndo pode levar o material a ruptura.

Pode-se observar que a secédo transversal da superficie de ruptura passa de uma secao
aproximadamente triangular para quase circular, conforme aumenta o nivel da tensdo
hidrostatica, proporcional a l;. A secdo transversal possui uma curva suave, convexa e
simétrica em relacdo a projecdo dos trés eixos de coordenadas. Basta conhecer, portanto, o
comportamento para 0 entre 0° ¢ 60° para determinar a curva de ruptura em um determinado
plano desviador por questdo de simetria.

Os meridianos sao formados pela intersecdo da superficie de ruptura com os planos
meridianos, que sdo planos que contém o eixo hidrostatico, com 6 constante. Os meridianos
com 0 igual a 0° e 60° sdo chamados de meridiano de tracdo e de compresséo,
respectivamente. Os estados uniaxiais de resisténcia a tracdo e a compressdo encontram-se
sobre estes meridianos. Os meridianos também sdo curvas suaves e convexas, apresentados na

Figura 22.

Pyt
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Figura 22 - Meridianos de tracdo e compressdo (CHEN 1994)

3.21 TEORIA DE WILLAM & WARNKE (1974):

Junto dos modelos de Ottosen e Hsieh-Ting-Chen, o modelo de Willam & Warnke

conseguem excelentes aproximacfes com os dados experimentais do concreto quanto a sua
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ruptura, conforme visto nos trabalhos de Guello (2002), Wolanski e Anthony (2004) e
Coelho (2011).

Possui cinco parametros que controlam a superficie de ruptura. O modelo de Willam
e Warnke é amplamente utilizado como modelo de superficie de ruptura para concreto e tem
0 aspecto apresentado na Figura 23.

Os cinco parametros necessarios ao modelo Willam e Warnke (1974) no espaco
tridimensional s&o:

1) f.— Resisténcia a compressao uniaxial do concreto

2) a; — Razio entre as resisténcias a tracio e a compressao uniaxiais

3) a,. — Razdo entre as resisténcias a compressao biaxial e a tracdo uniaxial do

concreto
4) (om,p,) — Resisténcia a compressdo biaxial confinada com oy = o, > 03;

5) (om,p,) — Resisténcia a compressao biaxial confinada com o, > 0, = 03;

_as/fc

Figura 23 - Superficie de ruptura do concreto de Willam e Warnke (1974)

As principais caracteristicas da superficie de ruptura do modelo de Willam e
Warnke (1974) sé&o:
1) Requer cinco parametros do material, envolvendo todos os invariantes de
tensdo / deformacéo especifica;
2) Tem secdo desviadora ndo circular, formada por trechos de elipses a cada

120° e seus meridianos sao descritos por parabolas de 2° grau;
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3) E suave, possuindo um Gnico gradiente em cada ponto;

4) Tem convexidade garantida tanto nos planos desviadores, quanto ao longo
dos meridianos, desde que algumas condicdes basicas sejam satisfeitas;

5) E valida para toda gama de combinacbes de tensbes e deformacdes
especificas, inclusive de tracdo, e garante boa aproximacdo com resultados
experimentais;

6) Abrange diversos critérios mais simples como casos particulares — Von

Mises e Drucker-Prager.

No espaco das tensdes a superficie de ruptura do concreto pode ser expressa

por:

f(am' T 9) =0 (3-2)
Onde,
o, + 0, + 03 (3.3)
Om =T33

1 \/ 2 22 2 2 (3.4)
Ty =— [(62 —062)2+ (62 —02)2+ (02 —02)2
m \/1_5(1 2)?+ (05 —03)* + (0f —03)
2 — —_
cosf = 91— %" % (3.5)
V2./(0% —02)2 + (02 — 02)? + (0% — 02)2
0°< 8 <60°
Normalizando as tensdes por f.:
7o V3o, (3.6)
fe
- T 3.7
p? =5(=1) (3.7)
Cc
Pode-se expressar a superficie de ruptura em termos de ¢ e 6:
—2—2 (3.8

— _ _ (=2 _ _ _ _
25, (- — P )cost + b, (2p, —7-) J 4(p: — P:)cos6 + 5p. — 4p.p.

4(p; =P )eos’0 +(p; = P.)’

p(£,0) =
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Onde:

P, (E) =a, + a;¢ + a,&°
P, (8) = by + by € + by&*?

p. Ep, representam os meridianos de compressao e de tracao respectivamente.

Sendo:
B 2 4 N 2
do = 3abca1 9“56612 15abc
@ = 1 6, (@ —ap)
! 3(2ap. — ay)a, 5 (Lap: — ay)
6/5 &(ay — ape) — 6/5 aape +p, Cape +ar)
az = @ _ )—2_2 +1_ 2
Tbe % (f 30—'bc§ 3“1&? 9atapc
- —2
b, = _Szob1 - fobz
—_ 1 A/6/5—3p
by = (f+—)b2+¥
3 3§ -1
—_ ey 1 - =
p,(%,+3) - |%/1sE, - D
= - =1/= 1\ = 1
E+3)(E-3) G+
Com

- —a, —+/a; —4a,a,

EO - 2a,

40

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

A superficie de ruptura é definida experimentalmente através de ensaios de

compressdo e tracdo uniaxial, compressdo biaxial com tensdes iguais, triaxiais com altos
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valores de compressdo, sobre os meridianos de compressdo e tracdo. O modelo matematico
considera um espaco triaxial de tensdes principais, cujas componentes sdo as tensoes
principais ordenadas da seguinte forma o; > o, > ag3. (Figura 23).

O modelo de Willam e Warnke (1974) tem as seguintes vantagens quando usado para
modelar concreto no método dos elementos finitos:

1. Boa preciséo quando comparado com dados experimentais;

2. Tem facil identificacdo dos pardmetros para testes;

3. Superficie suave, sem variagdes bruscas da tangente a superficie;

4

Convexidade.

3.3 NUMERACAO DOS MATERIAIS E CONSTANTES REAIS NO
ANSYS:

Para o concreto foram criados trés materiais diferentes, caracterizados pelos mesmos
parametros e constantes reais, a fim de poder avaliar os resultados de cada regido da viga em
separado com mais facilidade. O material 11 foi usado no corpo da viga, o material 15 apenas
no banzo superior e o material 16 no banzo inferior da viga. Desta forma a leitura de dados
do concreto fica mais facil e precisa ao isolar um material dos demais (ou seja, uma parte da
viga).

Para cada armadura foi criado um material diferente com constantes reais diferentes
para melhor identificacdo dos mesmos no momento de leitura de dados, bem como permitir a
edigdo de suas propriedades de forma independente entre si.

As informac6es estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Elementos, materiais e constantes reais utilizados.

TIPO ELEMENTO MATERIAL CONSTANTE REAL Area Secdo
Concreto Viga Solid65 11 1 N/A
Concreto Banzo Superior |Solid65 15 1 N/A
Concreto Banzo Inferior  |Solid65 16 1 N/A
Placas de Aco Solid45 10 N/A N/A
Armadura Positiva Passiva |Link3 2 2 Asp
Armadura Negativa Link8 3 3 Asn
Estribos Link8 4 4 Asw
Estribos Banzo superior Link8 5 5 Asw,s
Estribo Banzo Inferior Link8 6 6 Asw, i
Estribo de Suspensdo Link8 7 7 Ass
Reforgo Superior Link8 3 8 Asr,s
reforgo Inferior Link8 9 9 Asr,i
Reforgo superior Link8 8 10 Asr,s'
Armadura Ativa Positiva  |Link3 20 11 Asa
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A Figura 24 apresenta a posi¢do de cada armadura junto do ndmero do material
utilizado e constante real, bem como a representacdo grafica das regides de concreto com

materiais e constantes reais diferentes.

/’j Eﬂ ASWS  Asp/Asrs'
= o \\ v
N / %};{V/i 7 QSF.S \
A
o Asr.i V
Ass ) ot %53 ‘\Ass\h\\\\\
RN Y ittt pavat yin S
Asa/Asp Asw i
g g
f Mat §
Const. 8
Asn
T Mst 3 N
ASw S Const. 3 Asw N
Mat. 8 Mat. 4
Const. 8 Asr.s Const. 4
Mat 8
Const. 8
_ Asti  -ASS
Af?T\s,tv 9| Coanst 9 Const. 7
Const. @
- Asp
Mat 2
Const. 2
Mat 20
Const. 10

Figura 24 - Posicdo das armaduras, numeracdo de materiais e constantes reais do modelo
numerico utilizado.

3.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Os Materiais 11, 15 e 16 se referem ao Elemento Solid65, que foi usado para a
modelagem do concreto. Para este elemento foram definidas quatro propriedades distintas
dentro do ANSYS: Isotrépico Linear, Multilinear Elastico, Densidade e Concreto.

As configuracdes dos modelos constitutivos do concreto exigem a quantificacdo de
diversos parametros, que serdo explicados a seguir. Os parametros foram todos calculados
segundo o Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993).
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3.4.1 MODELO LINEAR ISOTROPICO

O mddulo de elasticidade do concreto (E.) foi calculado com a seguinte equacgéo
(3.2) do Cddigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993):

f 1/3
E;=Ey, cm] (3.18)

*
fcmo

Onde:
E., = 2,15x10% kN/cm?
femo = 1 kN /cm?

kN
fem = € aresistencia a compressao do concreto [—]
cm

O coeficiente de Poisson adotado foi 0,2.

3.4.2 MODELO MULTILINEAR ELASTICO (MELAS)

A curva de compressdo uniaxial tensdo-deformacéo foi calculada usando as equagoes
3.3 e 3.4 para a entrada de dados na propriedade Multilinear Elastico, simulando a
plastificacdo do concreto e a perda de capacidade de resisténcia depois de ultrapassado o
limite do material. Para o ramo ascendente utiliza-se a equacéo 3.3 do Cédigo Modelo CEB-
FIP 1990 (1993):

ax*xn—(m"2
%=~ 14+ (a—2)=* n * fem para |SC| < &clim (319)
Onde:
a = Eci/Ecl
n= Ec/gcl

o, = Tensao de compressao
g. = Deformacgao

gq = —0,0022

E. = fem/0,0022
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O ramo descendente foi calculado com o auxilio das equacdes 3.4 e 3.5 do Codigo
Modelo CEB-FIP 1990 (1993) abaixo:

1

S
I
|

* & —

Ecl

2 £:\?
— ——(=£) +
—clim (gc,lim) Ecl

Ecl

4
Eclim

Ecl

com

4[(M)2(&_2) 4+ o Eatim _ Eai
Ecl Ecl Ecl Eq

|

-1

* fem

f:

[Ec,lim (@ _
Ecl \Eq

2) +1]

Tabela 2 - Parametros calculados para o concreto:

PARAMETROS CONCRETO 40MPa
fck 4,00 kN/cm? |Eci/Ecl 1,56
Eci 3412,91 kN/cm? |Femo 1 kN/ecm?
Ec secante 2900,97 kN/cm? [Fcm 4,8 kN/cm?
Ecl 2181,82 kN/cm? |Af 0,8 kN/cm?
Eco 2150,00 kN/cm? |ecl -0,0022
ft 0,35 kN/cm? |e lim/ecl 1,43
0,2fck 0,80 kN/cm? |elim 0,00
£ 11,55

(3.20)

(3.21)

Com base na formulacdo acima apresentada, é possivel montar a Tabela 2 e desenhar

a curva tensdo deformacéo do concreto apresentada na Figura 25.

Concreto40MPa

Tensdo
~N

Figura 25- Diagrama tenséo x deformacao do concreto segundo o Codigo Modelo CEB-

FIP 1990 (1993).
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A Norma NBR6118 (2007) limita a tenséo do concreto a 85% do valor de fcd e ndo
considera o trecho descendente da curva. Portanto foi necesséria a adaptacdo da curva do
Cadigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) conforme mostra a Figura 26.

Concreto40MPa

Tensdo
o 7
- n s

o o o
b oy
= o o

0,00
-0,50
1,00
5
3,00
-3,50
4,00

Deformacao x10E-3

Figura 26 - Diagrama tenséo x deformacéo do concreto (NBR 6118:2007)

Quando um ponto atinge a condicdo de fissuracdo, a rigidez deste ponto sofre um
decréscimo gradual, para levar em conta o efeito de enrijecimento por tracdo do concreto,
situado entre duas fissuras, conforme a Figura 27. O pardmetro am, que define a perda de
rigidez apo6s a fissuracdo, deve ser fornecido como dado de entrada. Em todas as andlises foi
utilizado o valor pré-definido no programa ANSY'S, que vale 0,6.

' 3
o

il
afmflzt ________ i

6~>I< :6 & £

Figura 27 — Modelo do diagrama tensdo x deformacéo do concreto tracionado
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O valor de ft da Figura 27 foi obtido a partir da equagéo 3.6 do CEP-FIB 1990
(1993):
fi =014 fckC/» (3.22)

3.4.3 MODELO CONCRETO (CONCRETE)

Para a implementagdo do modelo de Willam & Warnke (1974) no ANSYS é

necessario que nove constantes sejam preenchidas:

1. Transferéncia do esforco cortante com fissuras abertas;
Transferéncia do esforco cortante com fissuras fechadas;
Tensdo limite a tracdo (abertura de fissura);
Tens&o limite uniaxial a compresséo (esmagamento);
Tensdo limite biaxial a compressao;
Estado de tensdes hidrostatico;
Tensdo limite biaxial & compressdo no estado de tensdes hidrostatico;
Tensdo limite uniaxial a compressdo no estado de tensdes hidrostatico;

© 0 N o g bk~ DN

Perda de rigidez ap0s a fissuracao.

Os coeficientes de abertura de fissuras foram definidos em 0,2 para fissuras abertas e
0,4 para as fissuras fechadas. O limite a tracdo do concreto ft estd apresentado na Tabela 2. O
limite & compresséo foi desativado, usando o valor -1. Este recurso foi adotado para evitar
problemas de convergéncia do modelo quando o concreto comeca a romper.

As constantes 5 a 8 foram deixadas em branco usando os valores padrbes do
ANSYS.

Quando um ponto atinge a condicdo de fissuracdo, a rigidez deste ponto sofre um
decréscimo gradual, para levar em conta o efeito de enrijecimento por tragcdo do concreto,
situado entre duas fissuras. O parametro am (constante nove do ANSY'S), que define a perda
de rigidez apds a fissuragdo, deve ser fornecido como dado de entrada. Em todas as analises

foi utilizado o valor pré-definido no programa ANSYS, que vale 0,6.

3.4.4 VALOR DA MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO

Foi usada a massa especifica do concreto armado 2,54e-8 t/cm3. Assim 0 Unico

material que precisou ser configurado foi o concreto.
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Para que o modelo de densidade do material funcionar corretamente é preciso
também definir a aceleracdo da gravidade dentro do arquivo do ANSYS. Aqui considerada
como 981 cm/s2.

Se for feita a multiplicacdo da massa especifica pela aceleracdo da gravidade é obtido

o0 valor 25e-6 kN/cm3 que é o peso especifico do concreto armado.

3.5 MODELAGEM DO ACO:

Em wuma estrutura de concreto estrutural, as barras de ago resistem,
fundamentalmente, a esforcos axiais. Portanto, é necessario apenas um modelo uniaxial para
descrever seu comportamento.

As barras de aco podem ser modeladas de trés formas: discreta, incorporada
(embedded) ou distribuida.

O modelo de armadura discreta (Figura 28a) usa elementos de barra que sdo
conectados aos n6s do modelo. Assim os nos dos elementos de concreto e das armaduras
ocupam a mesma posi¢do. Sua desvantagem é que as armaduras ficam restritas a malha dos
elementos de concreto.

O modelo incorporado (Figura 28b) acaba com a limitacdo do modelo discreto, pois
as barras de armadura sdo definidas em separado dos elementos de concreto, permitindo que
as armaduras sejam posicionadas em qualquer posigao.

O modelo distribuido (Figura 28c) admite que o concreto seja uniformemente
armado dentro de cada elemento finito. E uma solucdo pratica para modelos de grande escala,

porém tem menos precisao nos dados de esforgos nas armaduras.
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Elemento de Elemento de
— concreto concreto

‘ 7
T —— N6 do concreto N6 do concreto

N6 compartilhado entre
( concreto e elemento de
—1 - reforco
I \
‘ Elemento de Reforco

Deslocamentos
compatibilizados entre
concreto e reforco

~— NOo do reforco

Elemento de

concreto
»—0—7/— e
_—— NO do concreto

" Propriedades
‘mescladas’ dos
elementos concreto e
aco

(c)

Figura 28 - Modelos para discretizagdo das armaduras: a) Discreto b) Incorporado c)
Distribuido

O modelo que apresenta os melhores resultados é o incorporado. Adotou-se o0 modelo

discreto, pois 0 a versao utilizada do ANSY'S ndo possui o recurso do modelo incorporado.

3.5.1 MODELO LINEAR ISOTROPICO

O modulo de elasticidade do aco foi adotado 21000 kN/cm? e coeficiente de Poisson
adotado foi 0,3. Embora 0 modelo seja unidimensional o software exige a entrada de um valor

de coeficiente de Poisson.

3.5.2 MODELO MULTILINEAR ELASTICO (MELAS)

Coerentemente com o modelo que foi adotado para o concreto, as armaduras Sao
representadas através de um comportamento multilinear elastico (MELAS). Por simplicidade,
adota-se um comportamento bilinear, com o mddulo de elasticidade do aco Esl até ser
atingida a tensdo de escoamento, e um moédulo de deformacdo reduzido Es2, para o trecho
entre a tenséo de escoamento e a tensdo de ruptura por tracdo. O diagrama tensdo/deformacéo

adotada para o0s agos € apresentado na Figura 29.
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Es1

»
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o Ey Esu &s

Figura 29 - Relacéo tensédo x deformacéo para o aco

Para adequar-se a limitacdo de projeto dos materiais impostos pela Norma
NBR6118 (2007), os diagramas os modulos de elasticidade foram devidamente ajustados

limitando a resisténcia maxima admissivel das armaduras.

3.6 SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES NAO-LINEARES:

A consideracdo das ndo linearidades dos materiais, aco e concreto, faz com que a
aplicacdo do método dos elementos finitos na analise de estrutura de concreto resulte em um
sistema de equacbes ndo lineares de equilibrio. Na solucdo deste sistema é empregado o
método de Newton-Raphson.

Para a obtencdo da curva carga-deslocamento completa das vigas foi empregado o
método de incremento de deslocamentos ao invés do método de incremento de carga. Dentro
de cada passo de carga, foi determinado um numero minimo de sub-passos de deslocamentos.
O programa ANSYS avalia automaticamente a necessidade de mais sub-passos intermediarios
para garantir a convergéncia. Foi criado um passo inicial onde ndo havia nenhum
deslocamento, onde a estrutura deformava com a carga de peso proprio, e, no caso de vigas de
concreto protendido, recebiam a carga de protensdo. No inicio da fissuracdo do concreto os
incrementos de deformagBes foram reduzidos para garantir a convergéncia do modelo.
Maiores detalhes sobre os incrementos podem ser analisado no apéndice A deste trabalho.

O uso de incremento de deslocamentos possibilitou o uso de um critério de
convergéncia para a norma de deslocamentos (U) foi de 0,005. Para a norma das forcas
desequilibradas (F) foi adotado o critério de 0,05 com base no trabalho de Wolanski e
Anthony(2004).
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3.7 MALHA UTILIZADA:

Para a modelagem das vigas foi utilizada uma malha de elementos finitos, que
apresentavam as seguintes dimensdes, altura de 2,5 cm, comprimento de 5 cm e largura de um
sexto da largura da viga, conforme a Figura 30. As armaduras seguiram 0 mesmo padréo de
divisdo do concreto para assegurar que 0s nos estivessem todos coincidindo (Figura 31).

Para assegurar maior eficiéncia no tempo de processamento, foi modelado apenas um
quarto da viga, o que foi viabilizado pela dupla simetria da viga e da secdo de concreto.

Figura 30 - Malha de elementos finitos para o concreto e chapas de aco

Figura 31 - Malha de elementos finitos das armaduras
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CAPITULO IV

4 VALIDACAO DO MODELO

4.1 —INTRODUCAO

Este capitulo servira para avaliacGes e discussdes sobre a calibragdo e validagdo do
modelo adotado. Serdo analisadas vigas de concreto armado e protendido e uma viga de

concreto armado com abertura na alma.

42 - VIGAS DE CONCRETO ARMADO DA SERIE ET DE
LEONHARDT E WALTHER (1962)

Neste item € estudado um conjunto de quatro vigas, denominadas ET1, ET2, ET3 e
ET4, ensaiadas por Leonhardt e Walther (1962). Nestas vigas sdo aplicadas duas cargas
concentradas, cuja posi¢cdo pode ser vista na Figura 32 (unidades da figura cm). A resisténcia
a compressao cilindrica do concreto € de 2,42 kN/cm2,

Todas as vigas possuem a mesma armadura longitudinal (Figura 32). Esta consiste,
inferiormente, de quatro barras de 20 mm de diametro (fy = 42,8 kN/cm?), sendo duas
localizadas a 3 cm da borda inferior e duas localizadas a 6 cm da mesma borda e,
superiormente, de duas barras de 8 mm de diametro (f, = 46,5 kN/cm?) localizadas a 3 cm da
borda superior. Todas as barras sdo de a¢o encruado a frio (antiga classe B). Os estribos
verticais ttm 6 mm de diametro (fy = 32 kN/cm2, ago com encruamento natural, antiga classe

A), uniformemente espacados.
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Figura 32 — Vigas da série ET ensaiadas por Leonhardt e Walther (1962)

Para a analise computacional, utilizou-se a malha de elementos finitos sélidos de trés
dimens6es com 2,5 cm de lado tanto alma das vigas como as mesas, conforme a Figura 33. A
alma da viga ET4, por ser muito esbelta foi modelada com elementos de 2,5 x 2,5 x 1,25 cm
para possibilitar a inclusdo da armadura na secdo transversal da secdo. O peso préprio das
vigas foi considerado na analise. A posicdo das armaduras positivas foi: a primeira camada a
2,5 cm do bordo inferior e a segunda camada a 7,5cm, assim a altura média considerada levou
em conta um erro de cinco milimetros em relacdo a posi¢do do modelo experimental.

Os resultados para as vigas ET1 a ET4 podem ser vistos nas figuras a seguir. Na
Figura 34 sdo apresentados os diagramas de tensdo axial nas barras de armaduras e maximas
tensdes principais o5 (compresséo) no concreto. Nas Figura 35 e Figura 36, sdo apresentados
gréaficos de abertura de fissuras, onde a fissuragdo € apresentada perpendicularmente a tensédo
principal g; (tracdo), diferenciadas pelas cores vermelha, verde e azul. Conforme indicado
nos detalhes de fissuracdo € possivel perceber fissuras inclinadas proximas ao apoio e

verticais no centro do vao, devido ao cortante e a flexao respectivamente. Por ultimo a Figura

37 traz os diagramas carga-deslocamento no ponto central inferior do véo de cada viga.
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Figura 33 - Modelo de elementos finitos adotados para a viga ET1 (a), ET2 (b), ET3 (c) e

ET4 (d).

As cargas de ruptura tedricas foram obtidas aplicando-se os modelos de

dimensionamento a flexdo e ao esforco cortante da NBR-6118 (2007), e adotando-se a menor

das duas cargas ultimas obtidas pelos dois critérios de falha. Como se trata de um problema de

verificacdo, com as propriedades dos materiais conhecidas, nos célculos foram considerados

coeficientes de seguranca unitarios.
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Tensbes nas Armaduras Tensdes no Concreto

VIGA ET2 VIGA ET1

VIGA ET3

VIGA ET4

4 1.88 1.3 1.

Figura 34 - resultados das vigas ET1 a ET4 para tensdes na uptura em kN/cm?

Fissuras
Inclinadas
de Esforco

Cortante Fissuras

o \crticais
de Flexdo

Figura 35 - detalhe abertura de fissuras na ruptura
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S7

Os resultados do diagrama carga-flecha apresentam boa aproximacgdo entre as

previsdes do modelo numérico e os resultados experimentais. Na Figura 36 de distribuicéo de

fissuras pode-se observar o surgimento de fissuras mais inclinadas a medida que a largura da

viga diminui, aumentando as tensdes nos estribos e ocasionando a ruptura por cisalhamento.

Por fim, no diagrama de tensOes axiais na armadura pode-se observar que na viga ET1,
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quando se atinge a carga de ruptura, a armadura inferior jA se encontra no patamar de
escoamento, enquanto que os estribos estdo levemente tracionados. Nas vigas ET2 e ET3
também se pode verificar que a armadura inferior atinge o patamar de escoamento, no
entanto, os estribos também séo solicitados com cargas proximas a sua tensdo axial maxima.
A viga ET4 atinge a tensdo méxima nos estribos antes de se iniciar o processo de escoamento
da armadura inferior. Os resultados também foram comparados com o trabalho de Machado
(2002).

Desta forma se pode observar que a viga ET1 rompe por flexdo, as vigas ET2 e ET3

rompem por flex&@o e cisalhamento e a viga ET4 rompe por cisalhamento.

43 — VIGA DE CONCRETO PROTENDIDO DA SERIE D DE TAO E
DU (1985)

Neste item, comparam-se 0s resultados obtidos através do modelo computacional
com valores determinados por ensaios experimentais, realizados por TAO e DU (1985), para
vigas biapoiadas de concreto protendido, submetidas a pré-tracdo com aderéncia inicial. Os
resultados obtidos também foram comparados com os resultados que Machado (2002) teve
em sua analise numérica.

E analisada a viga referenciada por D-3, submetida & pré-tracdo com aderéncia
inicial. Duas cargas concentradas sdo aplicadas até atingir-se a ruptura, cuja posicao pode ser
vista na Figura 41 (unidades da figura cm), assim como o detalhamento da viga.

VIGAS D Prs2 P2 As’,@ ESTRIBOS = 6,3
140 140- / 140
1 | A
| [ ho !
P |
- lap vaRI&VEL | las varlaveL
-0l ligh

420
— =43 e a
® Ap

19 4

[=] — As

— = |

Figura 41 - Detalhamento das vigas da série D de TAO e DU (1985).

Para cada viga, os valores das resisténcias médias a compressao do concreto (fcm),

das areas das armaduras protendidas (Ap), das tensdes iniciais de protensdo (opo), das areas
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das armaduras longitudinais passivas tracionadas (A;), das tensdes de escoamento das
armaduras passivas (fy), das tensdes de ruptura das armaduras protendidas (fyu) € dos modulos

de elasticidade das armaduras protendidas (Ep), e das armaduras passivas (Es), encontram-se

na Tabela 3.
Tabela 3 - Propriedades das vigas de TAO e DU (1985)
VIGA fom A, oo A, f, ot Es E,
(kN/cm?) | (cm® | (kN/cm®) | (cm®) | (kN/em®) | (kN/em®) | (kN/em®) | (kN/cm?)
D-3 3,56 1,56 87,9 2,36 43,0 166 21000 20000

Para a analise computacional, foi utilizada uma malha de elementos finitos com 2,0
cm de lado. Podem ser comparadas as curvas carga-flecha, numéricas e experimentais.

A aproximacdo dos resultados numéricos com os valores experimentais pode ser
considerada boa devido as incertezas presentes nas analises de vigas de concreto protendido,
tais como o valor da tensdo de escoamento das cordoalhas, perdas de protensdo, diagrama
tensdo-deformacdo do aco de protensdo. N&o foi considerada qualquer perda de protensdo na

analise.
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110 T |
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Figura 42 - Comparacao entre as flechas, obtidas no ensaio e pelo modelo computacional,
para a viga D-3.
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44 — VIGA DE CONCRETO ARMADO COM FURO DE MANSUR
(2006)

Neste item, € feita a comparacdo dos resultados obtidos através do modelo
experimental realizado por MANSUR (2006), para vigas biapoiadas de concreto armado com
furos circulares, submetidas a uma carga no centro do véo.

E analisada a viga referenciada por O com furo de didmetro de 15 cm cuja geometria
pode ser vista na Figura 43 (unidades da figura: mm), assim como o seu detalhamento.

M8 @ 150 M8 @ 150

100

4T16 & 2T13 l |<—»|
e *cp Mok Ber
L A | | |

‘ 325 T 525 1 L o113 —{ 200}

150 2
—>1 e = >200 | 150

Figura 43 - Geometria e armaduras da viga O de Mansur (2006).

O valor da resisténcia média a compressdo do concreto (f.m) € 2,97 kN/cm2, das areas
das armaduras positivas (A;), das tensdes de escoamento das armaduras passivas (fy) 50,0
kN/cm2, e dos médulos de elasticidade das armaduras (Es) 21000 kN/cm?2.

Para a andlise computacional, foi utilizada uma malha de elementos finitos sélidos
tridimensionais com 2,5 cm de lado para a alma e mesa da viga. Para o furo foi criado uma
regido curva inscrita em um quadrado de 15 x 15 cm de lado. A malha foi criada
automaticamente com elementos tridimensionais tetraédricos para se adaptar a superficie
curva conforme apresentado na Figura 44. Como preparagdo ao estudo paramétrico a ser
realizado, o langamento foi feito usando materiais com nomes diferentes na regido do furo
(embora com mesmas propriedades e constantes) que ajudam a realizacdo de analises isoladas
nestas regides.

Através da Figura 45, podem ser comparadas as curvas carga-flecha, numéricas e
experimentais. Pode-se notar a aproximagdo dos resultados experimentais e numericos das

vigas.
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Figura 44 — Malha de elementos finitos para o concreto da viga O ensaiada por Mansur (2006)
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Figura 45 - Comparacao entre as flechas, obtidas no ensaio e pelo modelo computacional,
para a viga O de Mansur (2006)
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Na Figura 46 sdo apresentados os diagramas de tensdo principal ¢ (compresséo) no
concreto, onde é possivel observar a transmissdo de esforgos de cisalhamento em diagonais
gue passam acima e abaixo do furo. J& a Figura 47 representa os diagramas de tensdo nas

armaduras.

-3.371 -2.614 -1.838 -1.102 -.345327
~2.992 —2.236 -1.48 -.723488 .032834

Figura 46 - Diagrama de tensdes de compressao g3 do concreto da viga O (kN/cm?)
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T y
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—47. —-18. 10.048 38.763 67.49

Figura 47 - Diagrama de tens@es do aco na viga O (KN/cm?)

Na Figura 48 o detalhe das armaduras de estribos que compde o reforgo da abertura
na viga. E possivel perceber que os estribos de suspensdo tém uma carga atuando com mais
intensidade, pois estdo evitando a ruptura beam-type do furo, comprovando a eficacia do
modelo numérico usado no ANSYS.
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%

.419351 7.04 13.661 20.282 26.904
3.73 10.351 16.972 23.593 30.214

Figura 48 - Diagrama de tensdes no aco das armaduras de estribo de reforco do furo da viga O
(KN/cm2)
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CAPITULO V

5 ESTUDOS PARAMETRICOS DE VIGAS COM ABERTURAS

5.1 —INTRODUCAO

511 -GEOMETRIA E MATERIAIS EMPREGADOS

O estudo paramétrico realizado baseou-se na comparacdo de vigas de concreto
armado e protendidas alterando a largura da viga, a posic¢ao do furo dentro da viga bem como
0 tamanho das aberturas. Na andlise foi levado em conta o peso proprio das vigas. Foi
considerado concreto com f,, = 40 MPa, aco CA50 para todas as armaduras passivas e ago
CP-190RB para as armaduras ativas.

Foi fixado nas vigas o vdo de sete metros, e altura de oitenta centimetros com duas
cargas P, concentradas a 2,25 metros de cada apoio, de 250 kN cada conforme indicado na
Figura 49a. Para a parametrizacdo foram adotadas duas larguras da secdo de concreto: 20 cm
trabalhando mais préximo ao limite de resisténcia ao cisalhamento; e 40 cm trabalhando mais
proximo ao limite de flexdo da viga indicado na Figura 49b. Obtiveram-se, portanto, quatro
grandes grupos de vigas: VA20 (Viga de Concreto Armado cm 20 cm de largura), VA40
(Viga de Concreto Armado com 40 cm de largura), VP20 (Viga de Concreto Protendido com
20 cm de largura) VP40 (Viga de Concreto Protendido com 40 cm de largura).

Em cada grupo de vigas foram considerados furos em duas posi¢bes distintas:
Posicdo 1 (P1) Figura 49c, com a face a direita do furo localizado a 190 cm do apoio, portanto
na zona com grande esforco de cisalhamento; Posicdo 2 (P2) Figura 49d, com a face a direita
do furo localizado a 320 cm do apoio, zona com elevado momento fletor e quase nenhum

esforco cortante.
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Figura 49 - Esquema geométrico da viga estudada

Em adicdo as placas metélicas para distribuicdo da tensdo no ponto de aplicacéo da

carga e no apoio, acrescentou-se uma terceira placa nas vigas protendidas em suas

extremidades (Figura 49e) para ancorar a armadura ativa, evitando o esmagamento do

concreto nessa regido.

Os estribos foram posicionados sempre a cada 10 cm. De cada lado do furo foi

posicionado um estribo de suspensdo e acima e abaixo da abertura os estribos foram

espacados também sempre a cada 10 cm.

Em cada posicao alterou-se dois parametros das aberturas: Variacdo do comprimento

do furo indicado na Figura 50a e sua posicao na altura da viga indicado na Figura 50b. Todos

os furos tiveram a mesma altura, 20 cm.
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Figura 50 - Esquema geometrico das aberturas
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5.12 - DIMENSIONAMENTO

As vigas, tanto de concreto armado como protendido, foram dimensionadas
atendendo a Norma NBR6118 (2007) para os esforgos de flexao e cisalhamento, as aberturas
foram dimensionadas segundo as recomendacdes de Leonhardt e Ménnig (1978).

Visto que os reforgos de aberturas foram dimensionados a partir das instrugdes de
Leonhardt e Monnig (1978), adotou-se 80% do esforco cortante no banzo superior e 20% no
banzo inferior. Essa divisdo limitou a posicdo do furo Alto (A) a 25 cm do topo da viga para
viabilizar o dimensionamento a flexo-compressdo do banzo superior de concreto.

A

Tabela 4 e a Tabela 5 resumem todas as armaduras dimensionadas, onde:

fo=4 C’:lvz (Resisténcia a compressao do concreto)
fy = 50 C’:lvz (Tensao de Escoamento ago CA50)
fye = 190 C’:’Z (Tensao de Escoamento ago CP190)

E. = 34129 % (Médulo de Elasticidade do Concreto)

k

N P ..
E, = 21000 p— (Médulo de Elasticidade do A¢o)
A‘ Bl _—Asws  Asp/Ases’
Asrs
Z Asti
Ass Ass
p CAsalbsp TS " Aswi
VISTA LATERAL
 Asrs'
Asn v—vwl_ Asn
Asw Asws |
Asrs
K  Asri
Aswi |
A Asp 3 Asp
—_Asa —_Asa
CORTE AA CORTE BB

Figura 51 — Esquema do posicionamento das armaduras

As armaduras foram posicionadas conforme o esquema da Figura 51. As armaduras
de reforgos foram consideradas devidamente ancoradas. A armadura de suspensdo foi
admitida toda contida em um Unico estribo.
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As armaduras negativas das vigas de concreto armadas foram arbitradas 1 cm? (2
barras de 8 mm funcionando como porta estribos), As armaduras de suspensédo das vigas com
furos na posicao P2 também foram arbitradas como 1,6cm? (2 barras de 10 mm funcionando
como porta estribo), pois nesta regido apenas atua esforco cortante devido ao peso proprio.

As armaduras negativas das vigas de concreto protendido foram dimensionadas a
tracdo considerando o concreto no Estadio Il para absorver o momento gerado pela armadura
ativa no ato da protensdo. A tensdo na armadura foi limitada a 25 kN/cmz2 para controlar a

abertura das fissuras.

Tabela 4 - Resumo do detalhamento das vigas de concreto armado

RESUMO DE DETALHAMETNO VIGAS ARMADAS
NOME DA VIGA| Asa [cm?] |fpe [kN/cm?]|Delta inic| Asp [cm2]| Asn [em?] | Asw [ecm?/m] | Asw,s [cm?/m] | Asw,i [cm?/m]| Ass [cm?] | Asr,s [cm?®] | Asr,s' [cm?] | Asr,i [em?]
1|VA20 P1 B P X X X 30,92 1 7,21 10,69 21,59 5,141 2,50 1,50 10,04
2 |[VA20 P1 B M X X X 30,92 1 7,21 10,69 21,59 5,141 2,50 1,50 4,94
3 [VA20 P1 B L X X X 30,92 1 7,21 10,69 21,59 5,141 2,50 1,50 1,05
4 |VA20 P1 C P X X X 30,92 1 7,21 18,22 3,20 5,141 1,75 0,75 12,59
5|VA20 P1 C M X X X 30,92 d: 7,21 18,22 3,20 5,141 1,75 0,75 11,31
6 [VA20 P1 C L X X X 30,92 b 4 7,21 18,22 3,20 5,141 5,47 4,47 10,04
7 [VA20 P1 A P X X X 30,92 1 7,21 28,94 2,81 5,141 3,35 2,35 12,87
8 |[VA20 P1 A M X X X 30,92 1 7,21 28,94 2,81 5,141 10,47 9,47 12,02
9 |VA20 P1 A L X X X 30,92 d 7,21 28,94 2,81 5,141 14,80 13,80 11,17
10(VA20 P2 B P X X X 30,92 ¥ 7,21 2,81 2,81 1,6 2,50 1,50 18,91
11|VA20 P2 B M X X X 30,92 1 7,21 2,81 2,81 1,6 2,50 1,50 18,91
12|VA20 P2 B L X X X 30,92 1 7,21 2,81 2,81 1,6 2,50 1,50 18,91
13|va20 P2 c P X X X 30,92 1 7,21 2,81 2,81 1,6 1,75 0,75 18,91
14|VA20 P2 C_ M X X X 30,92 1 7,21 2,81 2,81 1,6 1,75 0,75 18,91
15|VA20 P2 C L X X X 30,92 1 7,21 2,81 2,81 1,6 1,75 0,75 18,91
16(VA20 P2 A P X X X 30,92 1 7,21 2,81 2,81 1,6 5,31 4,31 18,91
17(VA20 P2 A M X X X 30,92 1 7,21 2,81 2,81 1,6 5,31 4,31 18,91
18|VA20 P2 A L X X X 30,92 1 7,21 2,81 2,81 1,6 5,31 4,31 18,91
19|VA40 P1 B P X X X 28,74 1 2,49 6,16 17,63 5,412 5,00 4,00 10,41
20|VA40 P1 B M X X X 28,74 X 2,49 6,16 17,63 5,412 5,00 4,00 5,04
21|VA40 P1 B L X X X 28,74 1 2,49 6,16 17,63 5,412 5,00 4,00 2;11
22(VA40 P1 C P X X X 28,74 1 2,49 14,09 5,61 5,412 3,50 2,50 13,10
23|VA40 P1 C M X X X 28,74 1 2,49 14,09 5,61 5,412 3,50 2,50 11,76
24|VA40 P1 C L X X X 28,74 1 2,49 14,09 5,61 5,412 3,91 2,91 10,41
25(VA40 P1 A P X X X 28,74 1 2,49 25,38 5,61 5,412 2,50 1,50 13,40
26(VA40 P1 A M X X X 28,74 1 2,49 25,38 5,61 5,412 2,50 1,50 12,50
27|VA40 P1 A L X X X 28,74 1 2,49 25,38 5,61 5,412 5,87 4,87 11,61
28|VA40 P2 B P X X X 28,74 1 2,49 5,61 5,61 1,6 5,00 4,00 19,70
29(VA40 P2 B M X X X 28,74 1 2,49 5,61 5,61 1,6 5,00 4,00 19,70
30|VA40 P2 B L X X X 28,74 1 2,49 5,61 5,61 1,6 5,00 4,00 19,70
31|VA40 P2 C P X X X 28,74 1 2,49 5,61 5,61 1,6 3,50 2,50 19,70
32(VA40 P2 C M X X X 28,74 1 2,49 35,61 5,61 1,6 3,50 2,50 19,70
33|VA40 P2 C L X X X 28,74 1 2,49 5,61 5,61 1,6 3,50 2,50 19,70
34|VA40 P2 A P X X X 28,74 1 2,49 5,61 5,61 1,6 2,50 1,50 19,70
35(VA40 P2 A M X X X 28,74 1 2,49 5,61 5,61 1,6 2,50 1,50 19,70
36(VA40 P2 A L X X X 28,74 1 2,49 5,61 5,61 1,6 2,50 1,50 19,70
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RESUMO DE DETALHAMETNO VIGAS PROTENDIDAS
NOME DA YIGA | fc [kNlcm']| Asa [em’]| fpe [kNicm’]| Def. inic | Asp [cm2]| Asn [cm’]| Asw [cm*im]| Asw.s [cm™im] | Asw.i [cm™im] | Ass [em’]| Asr.s [em’]| Asr.s” [em’]) Asr.i [em’]
1 |VP20_P1_B_P 4 8,112 118,34 0,0056¢ 464 4 7.21 10,69 2159 5,141 2,50 0,50 10,04
2 |VP20_P1.B_M 4 8,112 118,34 0,00564 4,64 4 721 10,69 2159 5,141 2,50 050 4,34
3 [VP20_P1B_L 4 8112 118,34 0,00564 464 4 7.2 10,69 2153 5,141 2,50 0,50 1,05
4 |VP20_P1.C_P 4 8112 118,34 0,0056¢ 464 4 7.21 18,22 3.20 5,141 1,79 0,50 12,59
5 [VP20_P1.C_M 4 8112 118,34 0,00564 464 4 721 18,22 3.20 5,141 1,75 050 11,31
6 |VP20_P1.C_L 4 g1 118,34 0,00564 464 4 7.2 18,22 3.20 5,41 547 147 10,04
7 |VP20_P1A_P 4 8,112 118,34 0,0056¢ 464 4 7.21 28,34 2,81 5,141 3,35 0,50 12,87
8 |VP20_P1A_M 4 3112 118,34 0,0056¢ 464 4 721 28,94 281 5,141 10,47 647 12,02
9 [VP20_P1A_L 4 8,112 118,34 0,00564 4,64 4 7.2 28,34 2,81 5,141 14,80 10,80 117
10 |VP20_P2_B_P 4 8,112 118,34 0,0056¢ 464 4 7.2 281 281 16 2,50 0,50 18.91
11 |¥P20_P2_B_M 4 8112 118,34 0,00564 464 4 7.21 281 2,81 16 2,50 050 18,91
12 |VP20_P2_B_L 4 8112 118,34 0,00564 464 4 7.2 281 281 16 2,50 0,50 18,91
13 |VP20_P2_C_P 4 8,112 118,34 0,0056¢ 464 4 7.21 281 281 16 175 0,50 18,91
14 [VP20_P2_C_M 4 8112 118,34 0,0056¢ 464 4 721 281 2,81 16 1,75 050 18,31
15 |VP20_P2_C_L 4 8112 118,34 0,00564 4,64 4 7.21 281 2,81 16 175 0,50 18,91
16 |VP20_P2_A_P 4 8,112 118,34 0,0056¢ 464 4 7.21 281 281 16 5.31 131 18,91
17 |VP20_P2_A_M 4 8112 118,34 0,0056¢ 464 4 721 281 2,81 16 5,31 131 18,31
18 |VP20_P2_A L 4 3,112 118,34 0,0056¢ 464 4 7.21 281 2,81 16 531 1,31 18,91
19 [YP40_P1_B_P 4 8,112 118,34 0,00564 %) 35 249 6,16 1763 5412 5,00 150 1041
20 [VP40_P1_B_M 4 8,112 118,34 0,00564 3 35 2,49 6,16 17,63 5412 5,00 150 5,04
21|VP40_P1.B_L 4 8112 118,34 0,0056¢ 3 35 243 6,16 17,63 5412 5,00 150 21
22 |VP40_P1.C_P 4 8,112 118,34 0,00564 3 35 243 14,09 561 5412 350 050 1310
23 |VP40_P1_C_M 4 8,112 118,34 0,00564 3 35 249 14,03 5,61 5412 350 050 1,76
24 [VP40_P1_C_L 4 8,112 118,34 0,0056¢ 3 35 2,43 14,03 5,61 5412 391 0,50 10,41
25|VP40_P1_A_P 4 8112 118,34 0,00564 3 35 249 25,38 5,61 5412 250 0,50 13,40
26 [VP40_P1_A_M 4 g1 118,34 0,00564 3 35 243 25,38 561 5412 2,50 0,50 12,50
27 |[VP40_P1_A_L 4 8,112 118,34 0,0056¢ 3 35 243 25,38 5,61 5412 587 237 1161
28 |¥P40_P2_B_P 4 8,112 118,34 0,00564 3 35 243 561 5,61 16 5,00 150 19,70
29 (VP40_P2_B_M 4 8112 118,34 0,00564 3 35 243 561 561 16 5,00 150 19,70
30|VP40_P2_B_L 4 8,112 118,34 0,0056¢ 3 35 243 561 5,61 16 5,00 150 19,70
31|YP40_P2_C_P 4 8,112 118,34 0,00564 3 35 243 561 5,61 16 350 050 13,70
32 |VP40_P2_C_M 4 8112 118,34 0,00564 3 38 249 5,61 5,61 16 350 050 19,70
33[vP40_P2_C_L 4 8112 118,34 0,00564 3 35 2,43 561 5,61 16 350 0,50 19,70
34 [vAd0_P2_A_P 4 8112 118,34 0,00564 3 35 249 5,61 5,61 16 250 0,50 19,70
35|VP40_P2_A_M 4 8,112 118,34 0,00564 3 35 243 5,61 561 16 2,50 050 19,70
36 |VAd0_P2_A_L 4 8,112 118,34 0,00564 3 35 249 5,61 561 16 2,50 0,50 13,70
5.1.3 —FATORES DE SEGURANCA

Os fatores de seguranca adotados foram os indicados em Norma, apresentados na

Tabela 6. Todavia, as vigas de concreto protendido apresentam um fator de seguranca global

maior do que o minimo definido por norma. Isto ocorre, pois, embora tenham sido

dimensionados com FS de majoracdo de carga ultima de 1,40 (ELU) para que atendesse 0s

requisitos de servico (ELS), foi necessario incorporar mais armaduras passivas positivas e

negativas, que aumentaram a capacidade Gltima da viga de suportar carga. Procedeu-se entdo

uma verificagdo da viga ja dimensionada para determinar os fatores de seguranca real destas

vigas, sendo eles FSyp,o = 1,54 € FSypso = 1,52.

Tabela 6 - Fatores de seguranca

FS Majoracdo Carga 1,40
FS Minoracéo f 1,40
FS Minoracao f,, 1,15
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5.2 — INFLUENCIA DA POSICAO DO FURO AO LONGO DO EIXO
DA VIGA

A anélise parametrica realizada levou em conta aberturas em duas regifes distintas
dentro do eixo longitudinal da viga, conforme ja explicitado neste mesmo capitulo. Este
posicionamento foi feito com o intuito de averiguar se ha diferenca no comportamento da viga

quando possui uma abertura na regido com alto valor de cisalhamento ou momento fletor.

521 -QUANTO A CARGAS DE RUPTURA

As Figura 52 e Figura 53 comparam diretamente as vigas com mesma largura e
variando a posi¢do do furo na altura da secdo, comprimento e posicdo das aberturas. E
possivel perceber trés linhas em cada grafico. As linhas em azul indicam as cargas de ruptura
obtidas pelo ANSYS em cada situagdo. As linhas vermelhas de projeto indicam o valor da
carga para a qual as vigas foram dimensionadas. As linhas verdes, denominadas ANSYS,

indicam a carga de ruptura obtida para a viga sem furo e simulada numericamente.
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Figura 52 - Cargas de ruptura das vigas de concreto armado
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Figura 53- Cargas de ruptura das vigas de concreto protendido
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N&o é correto correlacionar os valores de ruptura de projeto (Pg), pois como as vigas

de concreto protendido tém fatores de seguranca diferentes das vigas armadas como ja

mencionado anteriormente, os graficos levardo sempre em conta os valores de rupturas

caracteristicos (ou seja, os valores de projeto divididos pelo fator de seguranca de cada viga).

Ao analisar as Figura 52 e Figura 53, percebe-se que as vigas com o furo na posi¢ao

P2 apresentaram cargas de ruptura significativamente maiores do que na posi¢do P1 em 44%

dos casos.

Nenhuma viga na Posicdo P2 apresentou uma carga de ruptura significativamente

menor do que a de projeto. Nas vigas de 40 cm de largura (que rompem por tracdo da

armadura positiva) pode-se perceber um ganho na sua resisténcia. Este fato ocorre, pois 0s

reforgos abaixo do furo acabam contribuindo com a armadura positiva aumentando assim a

resisténcia Ultima da mesma.
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Na posicdo P1, todas as vigas com 20 cm de largura e furos longos, seja concreto
armado ou protendido, apresentaram uma carga de ruptura significativamente menor do que a
carga de projeto, assim como todas as vigas de 20 cm de largura protendidas com furos de
tamanho médio.

Na Figura 54, sdo resumidas as cargas de ruptura apresentadas nas Figura 52 e Figura
53, normalizando as cargas de rupturas obtidas pelo programa ANSY'S com furos pelas cargas
de projeto. Devido as tolerancias utilizadas, qualquer valor entre 90% e 110% nédo podem ser

considerados significativos.
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Figura 54 - Cargas de ruptura das vigas com furo x cargas de ruptura de projeto

5.2.2 —QUANTO ARIGIDEZ

Quando comparamos as flechas com a carga de servico, percebemos que 44% das
vigas tiveram uma reducéo significativa na deformacdo no centro da viga quando a abertura
esta posicionada na posicdo P2, conforme Figura 55. E possivel verificar que 61% das vigas
apresentaram ganho significativo de rigidez com aberturas em P2 quando comparada com a
viga anédloga na posic¢do P1 de mesmo tamanho e altura de furo.

Todas as vigas V40 demonstraram mais rigidez com a abertura em P2, as vigas V20,
que rompem por cisalhamento, cerca da metade das vigas tiveram melhora significativamente,
indicando que as vigas rompiam por ruptura do concreto possivelmente devido a instabilidade

gerada pela distorgéo excessiva da abertura quando a viga deforma.
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Figura 55 — Flecha no centro do véo das vigas submetidas a carga de servigo

Quanto a posicdo de aberturas no eixo da viga, pode-se concluir que quando

posicionados em regiGes onde o esforco cortante é elevado, causam uma perda significativa

de rigidez quando estas aberturas sdo longas.

Posicionar os furos na regido sem cortante interfere menos na rigidez da viga, mas

quando o esfor¢o cortante da viga esta no limite, o ganho torna-se menos significativo.

5.3 — INFLUENCIA DA POSICAO DO FURO NA ALTURA DA VIGA

O estudo posicionou aberturas em trés alturas distintas: Alto (A), Centro (C) e Baixo

(B). Foi assim considerado para estudar ndo somente a influéncia, a carga de ruptura e a

deformagéo, mas também a divisao do esforco cortante entre banzos.
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Em 98% das vigas ha pouca influéncia da carga de ruptura devido a alteragdo de sua

altura. Graficamente isto fica representado por pequenos patamares horizontais na Figura 56

a cada trés vigas de mesma posicdo e comprimento de furos alterando apenas as alturas.
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Figura 56 - Cargas de ruptura das vigas, ordenadas por altura.

E possivel notar que apenas as vigas VA40 P2 C P e VP20 _P1 B_L apresentaram

resultados significativamente diferentes.

5.3.2 — QUANTO A DIVISAO DO ESFORCO CORTANTE ENTRE OS

BANZOS DO FURO

A literatura classica de Concreto Armado, como Leonhardt (1974) e Fusco (1995),

indica que a distribuicdo do esforco cortante deva ficar entre 80/90% no banzo comprimido e

20/10% no banzo tracionado. Como neste estudo as vigas estdo sujeitas apenas a momento

fletor positivo, podemos entender como banzo comprimido o banzo superior e banzo

tracionado o banzo inferior.

A maior concentracdo do esfor¢o cortante no banzo superior é indicada por trés

fatores principais: 0s banzos superiores sdo comprimidos e 0 concreto quando comprimido

resiste mais ao cisalhamento; as vigas sédo dimensionadas para trabalharem com o concreto no

estadio 11 ou 11, portanto o banzo inferior esta totalmente ou parcialmente fissurado, fator que

reduz a capacidade do concreto de transmitir o esforco de corte. A recomendacdo € que as
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aberturas permanegam abaixo da linha neutra das vigas, portanto mais para baixo da secéo,
aumentando a altura do banzo superior.

Foi possivel notar uma grande influéncia da divisdo do esforco cortante entre os
banzos das vigas conforme era variada a posic¢ao das aberturas na altura da viga.

Quando os furos estavam na Posi¢do P1, posicionados na regido debaixo (B) da viga,
a proporcdo media de distribuicdo do esforco cortante entre banzos era 96%/4% nos banzos
superior e inferior respectivamente com desvio padrdo de 3%. Quando na regido central (C) a
proporcdo média ficou em 71%/29% com desvio padrdo de 9%, e no alto (A) da viga a média
foi de 51%/49% com desvio padrao de 8%.

Se for feita a comparacdo com o projeto, nota-se que ha uma grande diferenca entre a
proporcdo adotada e a lida na analise. A Figura 57 mostra que apenas nos casos em que as
aberturas eram bem abaixo da linha neutra da viga obtiveram-se resultados acima de
80%/20%, que por sua vez ultrapassam os limites de 90%/10%.

Embora os resultados possam ser a favor da seguranga para o0 banzo superior, para o

banzo inferior ha o risco de um subdimensionamento tanto do concreto como das armaduras.
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Figura 57 — Esforco cortante (%) no concreto, no banzo superior, na posi¢éo P1.

Quando os furos estavam posicionados no topo da secdo, ainda tém-se casos nos
quais havia uma propor¢do onde havia mais esfor¢co cortante no banzo inferior do que no
superior.

Pode-se propor uma relacdo geométrica direta da distribuicdo dos esforgos cortantes
com as proporg¢des geométricas da viga na equacdo 5.1. Essa relacdo geométrica mostrou-se

eficaz para esta analise de vigas:
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H, + H; H, —d1

%Vcomp. = d e %Virge = d (5.1)

Onde:
H_ é altura banzo comprimido

Hf é altura do furo

H; é altura do do banzo tracionado
d é altura util da viga

d1 é o cobrimento da viga

Essa relacdo geométrica aplicada para as vigas analisadas tem os seguintes valores:
vigas com furos em baixo 90%/10%, furos no centro 71%/29% e vigas no alto 58%/41%.
Estes valores sdo proximos aos encontrados numericamente usando o MEF, porém analisando
a Figura 57 é possivel reparar que, entre os quatro grupos de vigas analisados, pode haver até
15% de diferenca entre o tipo de viga, para mais ou para menos. Portanto, seria recomendéavel,
a favor da seguranca, a adicdo de mais 15% em ambos banzos. Assim, a soma das parcelas
deixaria de ser 100% para ser 130%, mas desta forma assegura-se que os elementos estejam
sendo dimensionados com cargas mais proximas da realidade e sem o risco de
subdimensionamento.

Os furos na posicdo P2 também foram analisados e aparecem na Figura 58. Esta
regido ndo possuia esforco cortante alem do esforco de peso préprio da viga, portanto 0s
dados sdo imprecisos. Fazendo-se uma média de todos os valores obtidos observa-se a
proporcao 60%/40%, com um desvio padrdo de 15%.
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Figura 58 - Esforgo cortante (%) no concreto, no banzo superior, na posic¢ao P2.
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A variagdo das tensdes de corte no concreto acaba refletindo também nas tensdes dos
estribos de reforco de cada banzo na Posicdo P1. Foi realizada uma comparacdo entre a
deformacdo final das armaduras entre os estribos do banzo superior e inferior. Conforme
aparece na Figura 59 é possivel ver que apenas os furos na parte de baixo da sec¢do fizeram

com que houvesse mais esforgo nos estribos da regido superior.
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Figura 59 — Relacédo da deformacao entre estribos do banzo superior e inferior

Em nenhuma ocasido os estribos do banzo superior atingiram a tenséo de
escoamento, bem como nenhum estribo no banzo inferior das vigas com furos embaixo (B).
Por outro lado, nos furos centrais (C) e altos (A), 54% dos estribos inferiores atingiram a

tensdo de escoamento de 43,48 kN/cm?2.
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Figura 60 - Tensdo no ago dos estribos nos banzos superior e Inferior.

5.4 — INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DO FURO

Foi possivel perceber que o tamanho do furo trouxe grandes variac@es tanto na carga
de ruptura das vigas como em sua rigidez. Analisando novamente a Figura 52 pode-se
identificar que para vigas de 20 cm, de concreto armado e protendido, com furos na mesma
posicao e altura, ao se alterar o seu comprimento apresentam uma perda de resisténcia. As
vigas com 40 cm tendem a manter mesma carga com a alteracdo com excecdo das VP40 com
furos pequenos (P) na posicdo P2, que sempre apresentaram carga de ruptura
significativamente menor quando comparadas com suas analogas de furos maiores. Este fator
ja foi detectado no item 5.2.1, onde os reforcos longitudinais dos furos proximos a armadura
positiva aumentam a resisténcia da viga, como os furos menores recebem menos reforgos,
estas vigas apresentam cargas menores do que suas analogas de furos maiores, porém todas
ainda com carga de ruptura acima da carga de projeto.

Na posicdo P1, 100% das vigas com 20 cm e furos longos (L) apresentaram perda
significativa de capacidade de carga, com furos médios (M) apenas a viga VP20 P1 B M.
Nenhuma viga com 40 cm de largura apresentou perda significativa, nem qualquer viga com

furo na posicdo P2 com qualquer dimensé&o de furo.
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Quando posicionados na regido P1, todos os furos Longos (L) das vigas de 20 cm de
largura apresentaram uma perda significativa da capacidade de carga da viga. Vigas com 40
cm de largura se mostram menos suscetiveis a influéncia do tamanho do furo.

Analisando as deformadas, as vigas com furos longos (L) e médios (M) na posicao
P1 apresentaram deformacdes no portico Vierendeel, conforme a Figura 61. Diferentemente
da forma que furos foram dimensionados, com um momento fletor atuando em cada banzo, o
portico de Vierendeel tem duas barras (uma superior e uma inferior), cada barra esta ligada
por dois nos rigidos nas suas extremidades e um momento fletor atuando em cada nd. Com
isso conclui-se que o modelo de Leonhardt e Mdnnig (1978) ndo considera os esforgos de

aberturas longas corretamente.

Figura 61 — Deformacdo tipo pdrtico de Vierendeel (regides em vermelho indicam tracao)

As vigas protendidas VP20 com furos longos (L) tanto na Posi¢do P1 como P2, com
excecao a viga VP20 P1 B P, se demonstraram mais rigidas do que as demais conforme
aparece na Figura 55.

N&o foi possivel notar diferencas significativas quanto a distribuicdo do esforco
cortante entre banzos relacionado ao tamanho dos furos.

Avaliando a Figura 64 podemos perceber que hd um aumento significativo dos

esforcos nos estribos de suspensdo conforme o comprimento dos furos.
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55 —DISTRIBUICAO ESFORCOS NOS ESTRIBOS DE SUSPENSAO

Segundo Leonhardt e Monnig (1978) sobre o dimensionamento de estribos de
suspensdo, deve-se: "Prever armadura de suspensao junto a abertura, no lado mais afastado
do apoio: dimensionar para cerca de 0,8Vm (Vm = forca cortante); do lado mais préximo do
apoio, colocar apenas 1 a 3 estribos;" A partir desta afirmacéo conclui-se que os estribos de

suspensdo mais afastados dos apoios tenham mais carga do que 0s mais proximos aos apoios.
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Figura 62 — Relagdo da tensdo entre estribos de suspensdo mais afastado do furo com estribo
~ . Lo Forga estribo mais afastado
de suspensdo mais proximo do furo ( )

Forga estribo mais Préximo

Compara-se a Figura 62 com a Figura 57 e Figura 58 pode-se perceber que na
Posicdo P1 h&a uma tendéncia de que os estribos mais afastados dos apoios terem mais
carregamento quanto maior for a concentracdo do esfor¢o cortante no banzo superior. Em
42% das vigas o estribo mais afastado do apoio obteve mais tensdo, em 28% das vigas 0s

estribos mais proximos do apoio obtiveram mais carga e em 30% as tensdes foram iguais.
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Estribo de Suspenséo Ponto de
mais afastado. Aplicacédo

Carga

Estribo de
Suspensdo mais
préximo.

Figura 63 - Posicionamento dos estribos de suspensao

Os esforcos cortantes usados para dimensionamento dos furos foram 263,93 kN e
277,86 kN, para as vigas de 20 cm e 40 cm de largura respectivamente, 80% dos esforcos
cortantes sdo: 211,14 kN e 222,28 kN. Foram calculadas as forcas atuantes nos estribos
utilizando o maior valor entre o estribo mais proximo e mais distante do furo, e normaliza-las
pelo esforco cortante total atuando na secdo do furo, conforme Figura 64. Percebe-se que a
relagdo nunca atinge um valor maior do que 60% do esforgo cortante. Tendo uma média de

32% com desvio padrao de 10%.

Relagdo Tensdo Estribo Suspensido x Cortante

PLBP PLEM PLBL PLCP PILCM PLCL PLAP PLAM PLAL

Figura 64 — Relacdo da maior forga atuante no estribo de suspensdo com a forca cortante
atuante na se¢éo
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5.6 —EFEITO DA PROTENSAO

Este subcapitulo do trabalho aborda a diferenca entre a viga de concreto protendido e

a viga de concreto armado com furos

5.6.1 —-QUANTO AOS ESFORCOS NO CONCRETO

Inicialmente sera feita uma andlise do comportamento do concreto. Se forem
avaliadas as deformacdes relativas do concreto e comparadas entre si, Figura 65, pode-se
notar que predominantemente as deformac@es do concreto no banzo superior foram maiores.
Ou seja, o concreto foi mais solicitado na viga protendida do que na armada. Em 33,3% das
vigas VP20 contra 5% das VA20 é possivel notar que o concreto ultrapassa o limite de 3,5%o
de deformacdo imposta pela norma NBR 6118 (2007).

Nenhuma viga com 40 cm de largura atinge o limite de deformacdo no banzo

Superior.
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Figura 65 - Deformac6es especificas maximas do concreto

Quando a anélise das deformacdes especificas é feita no banzo inferior, ndo ha uma
distingéo clara entre um tipo de viga e deformacéo, nas vigas de 20 cm de largura as curvas
seguem uma tendéncia préxima entre o comportamento de vigas VAs e VPs, porém com trés
vigas de concreto armado ultrapassando o limite de deformagéo, enquanto que nas vigas de 40

cm aparece uma grande oscilagéo entre qual tipo de viga tem mais deformacao.
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5.6.2 —QUANTO AOS ESFORCOS NAS ARMADURAS POSITIVAS E
ESTRIBOS

Ha trés principais motivos que causam a ruptura de uma viga de concreto armado,
séo eles: Ruptura da armadura positiva, ruptura dos estribos, ruptura do concreto. Destes trés,
0 primeiro é 0 Unico que causa uma ruptura instantdnea da viga, ou seja, no instante que a
armadura (no caso de um projeto) atinge 10%o de alongamento tem-se a ruptura a viga, pois a
armadura deixa de suportar a tracdo do bordo inferior da viga e a secdo deixa de estar
equilibrada. Este critério de ruptura convencional foi adotado no modelo numérico, pois € o
modelo de célculo da norma NBR 6118 (2007). Em modelos experimentais a ruptura do aco
se d& em alongamentos muito maiores.

Com o concreto e a armadura de estribos a ruptura ndo ocorre abruptamente. Se um
ponto do concreto atinge o seu limite de deformacéo de 3,5%o, ele perde capacidade de carga,
mas isso ndo causa instabilidade instantaneamente na viga, pois os elementos ao seu redor
irdo suportar a tensdo que o elemento rompido deixou de suportar. Eventualmente ocorrera
um efeito em cadeia que ird sobrecarregar cada vez mais os elementos de concreto, fazendo
com que mais elementos atinjam seus limites de deformac&o e reduzindo cada vez mais a area
de concreto efetiva que entdo provocara o fim do equilibrio da secdo da viga. De forma
analoga, este fendbmeno ocorre com os estribos.

Numa viga protendida, a ruptura brusca ocorrera quando a armadura ativa atingir
10%o de deformagdo. Este critério de ruptura convencional foi adotado no modelo numérico,
pois é o modelo de calculo da norma NBR 6118 (2007), em modelos experimentais a ruptura
do aco se da em alongamentos muito maiores.

A ruptura da armadura positiva passiva pode, ou ndo causar a ruptura brusca da viga,
mas a ruptura da armadura ativa sempre causara a ruptura brusca da viga de concreto

protendido.
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Figura 66 — TensBes e deformacbes especificas das armaduras positivas passivas (Asp)

Conforme a Figura 66, que analisa as tensdes e deformacdes das armaduras positivas
percebe-se que nenhuma das vigas com 20 cm de largura tanto armadas como protendidas,
atingiram 10%o. de deformacdo e 17 das 18 vigas VA40 romperam por alongamento da

armadura positiva.
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Figura 67 — Tensdes e deformacdes especificas das armaduras positivas ativas (Asa)

Ainda na andlise das armaduras positivas, pode-se analisar 0 comportamento das

armaduras ativas na Figura 67. Percebe-se novamente que nenhuma das vigas protendidas
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com 20 cm atingem o limite das armaduras de protensdo, portanto estas vigas ndo rompem
por falha das armaduras positivas.

As vigas com 40 cm protendidas apresentaram ruptura da armadura de protensdo em
55% das vigas. E importante perceber que estas vigas perdem capacidade em furos longos ou

com aberturas muito no alto.
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Figura 68 - Tensdes e deformacdes especificas das armaduras de cisalhamento (Asw)

Quando ¢ analisado o comportamento das armaduras de cisalhamento, nota-se que
todas as vigas VA20 tiveram os estribos escoados, enquanto que nenhuma das vigas VP20
atingiu a tensdo de escoamento.

Todas as armaduras de cisalhamento das vigas de 40 cm de largura atingiram o
patamar de escoamento.

Como esperado, a protensdo ajudou os estribos, que em 55% das vigas protendidas,

apresentaram deformacdes nos estribos menores que nas vigas armadas.

5.6.3 —QUANTO A DIVISAO DO ESFORCO CORTANTE ENTRE OS
BANZOS DO FURO

O ato da protenséo gera tensdes de tracdo no bordo superior do concreto, que embora
possam ser parcialmente absorvidos por armaduras negativas acabam provocando a fissuracéo
do concreto nesta regido. Isso faz com que as vigas protendidas, diferentemente das vigas
armadas, tenham o banzo superior das aberturas fissurados. Sabe-se que o concreto quando
fissurado perde capacidade de resistir ao esforco cortante. Por outro lado, sabe-se também

que, ao ser comprimido, o concreto aumenta a capacidade de resistir a este esforco.
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Figura 69 - Fissuracdo na viga VP20_P1_C_M apds protensao

Analisando-se a Figura 57 nota-se que as vigas VP40 possuem mais esforcos de
cisalhamento no banzo superior do que as vigas VA40. Por analogia, as vigas VP20 deveriam
também ter maior concentracdo de esforco cortante no banzo superior, porém este fato ndo
ocorre, e as vigas de concreto protendido de 20 cm de lado tem menor concentracdo do que as
vigas de concreto armado. Para compreender o motivo desta inversdo fez-se a anélise de uma
viga ao longo do seu carregamento. Selecionou-se a viga P1_C_M por ser a viga com posi¢do

e altura médias e apresentadas na Figura 70.
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Figura 70 - Relag&o da distribuicdo do esforco cortante no banzo superior em relacdo a carga
atuante navigaP1 C M

Da Figura 70, pode-se ter a conclusdo de gque nas vigas de concreto armado tem um
pico de concentracdo do esfor¢o cortante no banzo superior quando o concreto entra no
estadio 1l e comeca a fissurar perdendo assim resisténcia no banzo inferior, gradualmente as
tensdes de cisalhamento se equilibram novamente até a carga atingir 20% da carga de ruptura,
quando a distribuicdo torna-se constante. As vigas de concreto protendido, por outro lado, por
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terem seus banzos superiores fissurados, iniciam o carregamento com menos esforgo cortante
e aumentam conforme o banzo superior vai sendo comprimido. O valor indicado no gréfico
junto ao nome das vigas é a deformacéo especifica do concreto na carga tltima.

Na Figura 70 ¢é possivel notar que a viga VP20 tem um ramo descendente em sua
curva gue se inicia pouco antes de sua ruptura entre 89% e 90% da carga de ruptura (P,). Se
for avaliada a deformacéo especifica do concreto entre 89% e 90% de P,, ela varia de -0,31%
para -0,46% ultrapassando o limite do modelo utilizado de 0,35%. Portanto néo € possivel a
determinacdo de qualquer concluséo apds este ponto.

A viga VP40 aumenta gradualmente a concentragdo de esforco cortante no banzo
superior conforme a forca aplicada aumenta, causando assim mais compressdo na regido
superior da secdo, fazendo com que as fissuras que existiam se fechassem e o concreto nesta
regido passe a ter mais capacidade de transmissao de carga.

Foi simulada uma viga VP20_P1_C_M com protensao parcial de forma que o banzo
superior ndo fosse fissurado, denominada VP20 P1 C_M_PP. Esta viga ndo atendia aos
critérios de Estado ultimo de servico (ELS) e foi criada apenas para fins de estudo de
distribuicdo de esforco cortante entre banzos. Esta viga apresentou uma concentracdo de 80%
do esforco de corte no banzo superior, 23% a mais do que a viga fissurada e 6,6% a mais do
que a viga armada. Fica clara a influéncia da fissuracdo na transmissao de esforco de corte do

concreto.

5.64 —QUANTO AOS ESFORCOS NAS ARMADURAS DE
REFORCOS LONGITUDINAIS

Se comparados os reforcos longitudinais acima e abaixo dos furos, pode-se concluir
que ha grande interferéncia da protensdo nos esforcos tanto de tragdo no banzo inferior como

de compressé@o no superior.
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Figura 71- Tens&o nas armaduras de reforco longitudinal inferior (Asr,i)
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Avaliando a Figura 71 podemos perceber que as tensfes de tragdo sdo menores nas
armaduras de reforco inferiores nas vigas protendidas, isto ocorre de maneira significativa em
75% das vigas estudadas. O fendmeno acontece principalmente quando o furo esta localizado
na posicdo P1, quando 17 das 18 vigas apresentam esforco significativamente menor nas
vigas protendidas do que nas armadas.

Quando se avalia os furos posicionados na posi¢do P2 nota-se que as tensdes nos
reforcos se aproximam, e nas vigas V40 as armaduras das vigas protendidas sdo mais
tracionadas. Nota-se que 55% dos furos na posi¢do P2 tiveram alivio na tracdo, enquanto que
33% aumento.

Agora, ao se comparar os reforcos acima do furo, Figura 72, e é possivel notar que as
armaduras de reforco posicionadas junto a armadura negativa sofreram mais compressdo nas
vigas protendidas do que as armadas. Ao se comparar as deformacgbes especificas destas
armaduras obtém-se que 77% das armaduras tiveram aumento da compressao e apenas 8%

apresentaram diminuicéo de forma significativa.
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Figura 72 — Tensdo nas armaduras de reforgo superior longitudinal (Asr,s e Ars,s’)

Quando sdo comparados os reforcos longitudinais superiores proximos aos furos,
observa-se que as variagdes de tensdo ocorrem de forma semelhante entre vigas protendidas e
armadas. Cerca de 55% das vigas protendidas tiveram reducdo significativa do esforgo de
tracdo atuante.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 —INTRODUCAO

Os modelos usando o método dos elementos finitos para representar vigas de
concreto armado e protendido foram validados comparando-os com analises experimentais
consagradas na literatura. As vigas do estudo paramétrico foram detalhadas conforme o
dimensionamento das normas vigentes. Foram lidas, de cada uma das 72 vigas com furos
testadas e quatro vigas sem furos, as tensdes e deformacdes dos materiais, flechas e cargas de

ruptura. Analisando estes dados obtiveram-se os resultados apresentados.

6.2 — CONCLUSOES

Com base no que foi apresentado ao longo do capitulo 5 pode-se chegar as seguintes
conclusoes:

a) Furos posicionados na regido de flexdo pura tém pouco ou nenhum impacto
no comportamento da viga.

b) Furos posicionados na regido com esforco cortante fazem com que a viga
perca resisténcia e rigidez.

c) Posicionar o furo em diferentes alturas dentro da secdo de concreto ndo
mostrou alteracdo significativa no comportamento da mesma quanto a sua
carga de ruptura, dentro dos limites considerados nesta dissertagéo.

d) Foi possivel observar uma relagdo direta entre o posicionamento do furo na
altura da sec¢éo da viga com a distribuicdo do esforgo cortante acima e abaixo
da abertura, contrariando a literatura classica.

e) Furos demasiadamente longos levaram a viga a ruptura prematuramente
devido a distor¢do excessiva do poértico de Vierendeel que se forma com a
abertura.

f) Os esforgos nos estribos de suspenséo atingiram no maximo 60% do valor do

esforco cortante. Este valor € 20% menor do que o valor previsto.
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g) A distribuicdo dos esforgos cortantes entre banzos das vigas de concreto
armado apresenta-se constante ao longo do seu carregamento, apo6s a
fissuracdo, e depende da geometria da viga.

h) Vigas de concreto protendido tém a distribuicdo dos esfor¢os cortantes
variavel entre banzo superior e inferior ao longo de seu carregamento.
Comegam com maior concentracdo abaixo do furo, transmitindo o esforgo
gradualmente para a parte acima do furo.

i) A distribuicdo do esforco cortante entre 0s banzos acima e abaixo da viga
pode ter grandes alteracGes conforme for o estado de fissuragdo do concreto.
Vigas de concreto protendido com protensdo total onde o banzo superior esta
com fissuras fechadas tém comportamento diferente de vigas de concreto
protendido com protensdo parcial onde a face superior da viga ndo fissura.

J) A protensdo diminui a tensdo de tracdo dos reforgos abaixo do furo, e

aumenta a tensao de compressao nos reforgos acima do furo.

Com base nos itens acima se chega a alguma conclusfes importantes. Inicialmente
quando coparados os resultados obtidos com as consideracdes de Leonhardt e Ménnig (1978),
nenhuma armadura de refor¢o apresentou ruptura, portanto pode ser considerada segura.
Porém alguns esforcos lidos foram bastante diferentes das recomendacdes classicas.

A primeira grande diferenca entre os resultados obtidos e Leonhardt e Mdnnig
(1978) é quanto a distribuicdo de esforcos cortantes entre banzos tanto no concreto como nas
armaduras. As indicacdes existentes sao bastantes conservadoras para furos posicionados na
linha neutra ou na regido tracionada da viga, quando 0s mesmo estdo na regido de compressédo
da viga, a divisdo de esforcos cortantes (80%/20%) deixa de ser eficaz levando um banzo da
viga a ficar superdimensionado e outro possivelmente subdimensionado. Sugere-se entdo que
vigas com aberturas posicionadas na regido de compressdo de uma viga tenham sua
distribuicéo de esforcos cortantes definidos a partir da equacéo 5.1 deste trabalho ou outra que
leve em conta fatores geomeétricos da secéo.

Sabe-se que como o0 banzo superior estara sempre superdimensionado, quando ha o
enfraquecimento do banzo inferior seja por fissuragdo do concreto ou alongamento excessivo
das armaduras (subdimensionadas) os esfor¢os cortantes migram para o0 banzo superior, mais
rigido, e capaz de equilibrar a viga, portanto a literatura classica embora pouco acurada, ndo
pode ser considerada insegura.

Por outro lado, a correta previsdo da distribuicdo de esforgos cortantes acima e

abaixo do furo proporciona economia nas armaduras de reforcos, e viabiliza aberturas
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posicionadas na regido comprimida da viga, pois se se admite que o cortante esta distribuido
com uma proporcdo geométrica, pode-se admitir menos &rea de concreto comprimido no
banzo superior com um esfor¢co menor de cisalhamento o que viabiliza o dimensionamento da
biela de concreto de cisalhamento no banzo.

Embora os esforgos obtidos nos estribos de suspenséo tenham sido bastante menores
do que os esforgos previstos por Leonhardt e Mdnnig (1978), ndo se pode afirmar que é
correto usar valores menores para o dimensionamento destes estribos. A ruptura beam-type
(tipo de ruptura pelo qual os estribos de suspensdo sdo responsaveis de evitar) pode se tornar
mais relevante em vigas onde a altura do furo é maior em proporcédo a altura da se¢cdo. Mais
estudos devem ser feitos para tirar dados mais conclusivos.

Se comparadas as vigas de concreto armado com as vigas de concreto protendido,
fica evidente a perda da capacidade de carga das vigas de concreto protendido submetidas a
tensdes de cisalhamento mais elevadas. Esta perda mostrou-se ser causada principalmente
pela fissuracdo do bordo superior das vigas de concreto protendido quando submetidas a
protensao total. Fica claro que vigas de concreto protendido com aberturas ndo devem estar
submetidas a esfor¢os de protensdo que causem a fissuracdo do concreto no bordo superior da
viga em nenhum momento de sua vida. Devem ser evitadas vigas de concreto protendido com

tensdes de cisalhamento elevadas quando estas necessitarem furos.

6.3 — RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados e conclusdes obtidas apenas tém validade para o conjunto de vigas
estudadas. A fim de confirmar o que foi obtido neste estudo, é fundamental ampliar ainda
mais a quantidade de vigas modeladas para se ter um resultado estatistico mais confiavel.

Embora a literatura utilizada para o procedimento de validacdo do modelo seja
confiavel e de grande valor, nem todos os parametros e propriedades de materiais utilizados
nos ensaios experimentais estavam disponiveis. Este fato prejudicou os resultados finais
durante a validacdo. Para fim de analises mais aprofundadas do comportamento das vigas
proximo a ruptura € recomendado o aperfeicoamento do modelo usado neste estudo com a
calibragem das curvas tensdo deformacéo e dos parametros dos materiais em laboratorio. Com
a ajuda de ensaios experimentais especificos e o controle total de todos os fatores que
influenciam o comportamento do concreto armado e protendido (Como a transmissdao do
esforco cortante com fissuras abertas e fechadas, curva tensdo deformacgéo do concreto e aco)

poder-se-ia obter um modelo numérico muito mais preciso.
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Os resultados obtidos foram baseados numa comparacdo do modelo de
dimensionamento da Norma NBR 6118 (2007) e, portanto, foram aplicados aos materiais
fatores de seguranca e limitacfes de tensbes e deformacdo que a mesma recomenda. Embora
os resultados obtidos sejam satisfatdrios, a andlise limite das vigas quando proximas da
ruptura ficaram prejudicadas, pois ndo se tinha o comportamento real dos materiais e sim o
comportamento simplificado da Norma NBR 6118 (2007).

Nenhuma armadura das vigas protendidas com 20 cm de largura atingiram patamar
de escoamento, indicando a possivel ruptura prematura do concreto fissurado ultrapassando os
limites impostos pela norma de concreto NBR 6118 (2007) de dimensionamento. O modelo
utilizado ndo foi capaz de gerar dados confidveis sobre o quesito e seria de grande valia o
aprofundamento do estudo do comportamento do concreto ja fissurado comprimido.

O modelo utilizou sec¢des retangulares de concreto por simplicidade de dupla simetria
e modelagem da secdo. Sabe-se que vigas protendidas pré-fabricadas podem ter secdes | ou T
de forma que estudar o efeito das aberturas nestas se¢fes pode ser de grande valia.
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Este Apéndice apresenta o script utilizado para o processamento de uma viga

(VP20_P1 _C_M). Para cada uma das 76 vigas ensaiadas foi produzido um script como o

abaixo.

/BATCH

! /COM,ANSYS RELEASE 11.0
UP20070125 17:58:08 09/15/2012

1*

I* PARAMETROS
GEOMETRICOS DA VIGA

I*[UNIDADES] --- [kN] [cm]

I*B - LARGURA DA VIGA (TOTAL)

I*H - ALTURA DA VIGA

I*L - COMPRIMENTO DA VIGA (TOTAL)
I*LE - COMPRIMENTO A ESQUERDA DO
FURO

I*LF - COMPRIMEIRO DO FURO

I*LD - COMPRIMENTO A DIREITA DO
FURO

I*A - DISTANCIA APOIO ATE PONTO DE
APLICAQAO DA CARGA

I*HI - ALTURA ABAIXO DO FURO

I*HF - ALTURA DO FURO

I*HS - ALTURA ACIMA DO FURO

I*TE - TAMANHO DOS ELEMENTOS

I*LB - COMPRIMENTO DE ANCORAGEM
DOS REFORCOS DOS FUROS

I*d - ALTURA ASp (DE BAIXO PARA
CIMA) *(DEVE SER COMPATIVEL COM
TE)

I*dl - d° ALTURA ASn (DE BAIXO PARA
CIMA) *(DEVE SER COMPATIVEL COM
TE)

I*Lw - Espassamento entre estribos *(DEVE
SER COMPATIVEL COM TE)

1*

*SET,TE, 2.5

*SET,B, 20

*SET,H, 80

*SET,L, 700

*SET,LF, 50

*SET,LE , 190-LF

*SET,LD, L/2-(LE+LF)

*SET,HI , 25

*SET,HF, 20

*SET,HS , H-(HI+HF)

*SET,Ib, 70

*SET,d, 1*TE

*SET,d1, H-1*TE

*SET,Lw , 4*TE

*SET,A, 225

*SET,TE3, B/6

I* DESLOCAMENTOS/NUMERO
SUBSTEPS
*SET,U2,0
*SET,N2, 4
*SET,U3, 05
*SET,N3, 4
*SET,U4,1
*SET,N4 , 4
*SET,U5,1.5
*SET,N5, 4
*SET,U6, 2
*SET,N6 , 4
*SET,U7,25
*SET,N7,5
*SET,U8, 3
*SET,N8, 5
*SET,U9, 35
*SET,N9, 5
*SET,U10, 4
*SET,N10,5
*SET,U11,45
*SET,N11,5
*SET,U12,5
*SET,N12 , 4
*SET,U13,5.5
*SET,N13,5
*SET,U14,6.5
*SET,N14 ,5
*SET,U15,7
*SET,N15,5

1*

I* DEFINICAO ELEMENTOS
/PREP7

1*

ET,1,SOLID65
!*

KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,6,0
KEYOPT,1,7,1
KEYOPT,1,8,0

1*

ET,2,SOLID45
1*

KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,0
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KEYOPT,2,4,0
KEYOPT,2,5,0
KEYOPT,2,6,0

I*

ET,3,LINKS8

!*

I* R1, CONCRETO

I* R2, ARMADURA POSITIVA ASp

I* R3, ARMADURA NEGARIVA ASn

I* R4, ESTRIBOS ASw

I* R5, ESTRIBOS SUPERIORES ASw,s

I* R6, ESTRIBOS INFERIORES ASw,i

I* R7, ARMADURA SUSPENSAO ASsusp
I* R8, ARMADURA REFORCO FUROS;,s
I* R9, ARMADURA REFORCO FUROS;i
I* R10,ARMADURA REFORCO FURQOS,S'
R1,,,,,,,

RMORE1111117
RMORE, ,

I* ASp

R,2, 4.64/2, ,
1

I* Asn

R,3, 4/2, ,

!

I* Estribos

R,4, 0.360, ,

!
I* Estribo sup

R,5, 0.360, ,
!

I* Estribo inf
R,6, 0.911, ,

I

I* Suspensao

R,7, 5.141/2, ,
!

I* Reforco sup

R,8, 3.69/2, ,
!

I* Reforco inf

R,9, 11.31/2,,
!

I* Reforgo sup’
R,10, 1/2,,

!*

I* Armadura Ativa
R,11, 8.112/2,0.00564 ,

1*

I Material 20 = Armadura Protenséo
!*

I* PARAMETROS ACO
*SET,ES20, 21000

98

*SET,FY20, 140/1.15
*SET,EPSLONY20 , FY20/ES20
1*

MPTEMP,,,,,.,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,20,,ES20
MPDATA,PRXY20,,0.30
TB,MELA,20,1,10,

TBTEMP,0

TBPT,,0,0

TBPT, EPSLONY20,FY20
TBPT,,0.0120,190/1.15
TBPT,,0.0121,0

!*

I* PARAMETROS CONCRETO
*SET,FC, 4/1.4

*SET,FT , 0.14*FC**0.6666
*SET,EC, 2150*1.4*FC**0.3333
*SET,ECL , FC/0.0022

*SET,EE , EC/ECL

*SET,S0, 0.0001

*SET,S1, 0.0005

*SET,S2, 0.0010

*SET,S3, 0.0015

*SET,S4, 0.0022

*SET,S5, 0.0025

*SET,S6 , 0.0030

*SET,S7, 0.0035

*SET,F1 , FC*(EE*(S1/0.0022)-
(S1/0.0022)**2)/(1+(EE-2)*(S1/0.0022))
*SET,F2 , FC*(EE*(S2/0.0022)-

(S2/0.0022)**2)/(1+(EE-2)*(S2/0.0022))

*SET,F3 , FC*(EE*(S3/0.0022)-

(S3/0.0022)**2)/(1+(EE-2)*(S3/0.0022))

*SET,F4 , FC*(EE*(S4/0.0022)-
(S4/0.0022)**2)/(1+(EE-2)*(S4/0.0022))
*SET,F5 , FC*(EE*(S5/0.0022)-
(S5/0.0022)**2)/(1+(EE-2)*(S5/0.0022))
*SET,F6 , FC*(EE*(S6/0.0022)-
(S6/0.0022)**2)/(1+(EE-2)*(S6/0.0022))
*SET,F7 , FC*(EE*(S7/0.0022)-
(57/0.0022)**2)/(1+(EE-2)*(S7/0.0022))

I* Material

11 = Concreto

!*

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,11, EC
MPDATA,PRXY,11,,0.20
TB,CONC,11,1,9,
TBTEMP,0
TBDATA,,0.20,0.40,FT,-1,,
TBDATA,,,,,,,
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I*

TB,MELA,11,1,9,0
TBTEMP,0

TBPT,,0,0

TBPT,,SO,EC*S0
TBPT,,S51,0.85*F1
TBPT,,52,0.85*F2
TBPT,,S3,0.85*F3
TBPT,,54,0.85*F4
TBPT,,S5,0.85*F4
TBPT,,S6,0.85*F4
TBPT,,S7,0.85*F4

!*

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,11,,2.5484E-8
1*

I* Material
15 = Concreto Banzo Superior
1*

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,15,,EC
MPDATA,PRXY,15,,0.20
TB,CONC,15,1,9,
TBTEMP,0
TBDATA,,0.20,0.40,FT,-1,,
TBDATA,,,..,.

!*

TB,MELA,15,1,9,0
TBTEMP,0

TBPT,,0,0

TBPT,,SO,EC*S0
TBPT,,S1,0.85*F1
TBPT,,52,0.85*F2
TBPT,,S3,0.85*F3
TBPT,,54,0.85*F4
TBPT,,S5,0.85*F4
TBPT,,S6,0.85*F4
TBPT,,S7,0.85*F4

!*

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,15,,2.5484E-8
1*

I* Material
16 = Concreto Banzo Inferior
1*

MPTEMP,,,.,..,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,16,,EC
MPDATA,PRXY,16,,0.20
TB,CONC,16,1,9,

99

TBTEMP,0
TBDATA,,0.20,0.40,FT,-1,,
TBDATA,,,.,,,

!*

TB,MELA,16,1,9,0
TBTEMP,0

TBPT,,0,0
TBPT,,S0,EC*S0
TBPT,,S1,0.85*F1
TBPT,,S2,0.85*F2
TBPT,,S3,0.85*F3
TBPT,,S4,0.85*F4
TBPT,,S5,0.85*F4
TBPT,,S6,0.85*F4
TBPT,,S7,0.85*F4

!*

MPTEMP,,,,...,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,16,,2.5484E-8
1*

I* Material
10 = placas

!*

I* PARAMETROS ACO
*SET,ES , 20000
MPTEMP,,,....,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,10,,ES
MPDATA,PRXY,10,,0.3

!*

I* Material 2
= Armadura Positiva

!*

I* PARAMETROS ACO
*SET,ES2, 21000
*SET,FY2,50/1.15
*SET,EPSLONY?2 , FY2/ES2
*SET,EPSLONUZ , 0.01
*SET,ES22 , ES2/6660
*SET,FU2 , (EPSLONU2-
EPSLONY?2)*ES22+FY2
!*

MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,2, ES2
MPDATA,PRXY,2,,0.30
TB,MELA,2,1,3,
TBTEMP,0

TBPT,,0,0
TBPT,EPSLONY2,FY2
TBPT, EPSLONU2,FY?2
TBPT,,0.0102,0
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!-k

I* Material 3
= Armadura Negativa

!*

I* PARAMETROS ACO
*SET,ES3, 21000
*SET,FY3, 50/1.15
*SET,EPSLONY3, FY3/ES3
*SET,EPSLONUS, 0.01
*SET,ES32 , ES3/6660
*SET,FU3 ,
EPSLONY3)*ES32+FY3
1*

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,ES3
MPDATA,PRXY,3,,0.30
TB,MELA,3,1,4,
TBTEMP,0

TBPT,,0,0

TBPT, EPSLONY3,FY3
TBPT, EPSLONU3,FY3
TBPT,,0.0102,0

!*

I* Material 4
= Estribos

!*

I* PARAMETROS ACO
*SET,ES4, 21000
*SET,FY4 ,50/1.15
*SET,EPSLONY4 , FY4/ES4
*SET,EPSLONU4 , 0.01
*SET,ES42 , ES4/6660
*SET,FU4 ,
EPSLONY4)*ES42+FY4
1*

MPTEMP,,,.,..,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,4, ES4
MPDATA,PRXY 4,,0.30
TB,MELA4,1,4,
TBTEMP,0

TBPT,,0,0

TBPT, EPSLONY4,FY4
TBPT, EPSLONU4,FY4
TBPT,,0.0102,0

!-k

I* Material 5
= Estribos Superior

!*

I* PARAMETROS ACO

*SET,ES5, 21000

*SET,FY5, 50/1.15

(EPSLONU3-

(EPSLONU4-

*SET,EPSLONY5 , FY5/ES5
*SET,EPSLONUS , 0.01
*SET,ES52 , ES5/6660
*SET,FU5 ,
EPSLONY5)*ES52+FY5
1%

MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,5,,ES5
MPDATA,PRXY5,,0.30
TB,MELA,5,1,4,
TBTEMP,0

TBPT,,0,0
TBPT,,EPSLONY5,FY5
TBPT,,EPSLONUS5,FY5
TBPT,,0.0102,0

1*

= Estribos Inferior

!*

I* PARAMETROS ACO
*SET,ES6 , 21000
*SET,FY6, 50/1.15
*SET,EPSLONY®6 , FY6/ES6
*SET,EPSLONUSG , 0.01
*SET,ES62 , ES6/6660
*SET,FU6 :
EPSLONY®6)*ES62+FY6
1*

MPTEMP,,,,...,
MPTEMP,1,0

MPDATA EX,6, ES6
MPDATA,PRXY,6,,0.30
TB,MELA,6,1,4,
TBTEMP,0

TBPT,,0,0

TBPT, EPSLONY®6,FY6
TBPT, EPSLONUG,FY6
TBPT,,0.0102,0

1*

= Estribos Suspenséo

!*

I* PARAMETROS ACO
*SET,ES7 , 21000
*SET,FY7, 50/1.15
*SET,EPSLONY7 , FY7/ES7
*SET,EPSLONUY7 , 0.01
*SET,ES72 , ES7/6660
*SET,FU7 ,
EPSLONY7)*ES72+FY7
!*

MPTEMP.,,,.,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,7,ES7
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MPDATA,PRXY,7,,0.30
TB,MELA,7,1,4,
TBTEMP,0

TBPT,,0,0

TBPT, EPSLONY7,FY7
TBPT, EPSLONU7,FY7
TBPT,,0.0102,0

1*

= Reforco Superior

!*

I* PARAMETROS ACO
*SET,ES8, 21000
*SET,FY8, 50/1.15
*SET,EPSLONYS8, FY8/ES8
*SET,EPSLONUS , 0.01
*SET,ES82 , ES8/6660
*SET,FU8 ;
EPSLONY8)*ES82+FY8
1*

MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,8, ES8
MPDATA,PRXY,8,,0.30
TB,MELA,8,1,4,
TBTEMP,0

TBPT,,0,0
TBPT,EPSLONYS8,FY8
TBPT,,EPSLONUS,FY8
TBPT,,0.0102,0

1*

= reforgo Inferior

!*

I* PARAMETROS ACO
*SET,ES9, 21000
*SET,FY9, 50/1.15
*SET,EPSLONY9, FY9/ES9
*SET,EPSLONU9, 0.01
*SET,ES92 , ES9/6660
*SET,FU9 ;
EPSLONY9)*ES92+FY9
1*

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,9,,ES9
MPDATA,PRXY,9,,0.30
TB,MELA,9,1,4,
TBTEMP,0

TBPT,,0,0

TBPT, EPSLONY9,FY9
TBPT, EPSLONU9,FY9
TBPT,,0.0102,0

1*

Material 8

(EPSLONUS-

Material 9

(EPSLONUS-

1> GEOMETRIA

101

1*

/PREP7

I* VOLUMES CONCRETO (Vl1=lado esq.
V2=Banzo INF. V3=Banzo Sup. V4=Lado Dir.)
BLOCK,-4*TE,LE,0,H,0,B/2,
BLOCK,LE,LE+LF,0,H1,0,B/2,
BLOCK,LE,LE+LF,HI+HF,H,0,B/2,
BLOCK,LE+LF,L/2,0,H,0,B/2,

|

I* VOLUME CHAPA BASE
BLOCK,-4*TE,6*TE,0,-2.5,0,B/2,

|

I* VOLUME CHAPA APLICACAO CARGA
BLOCK,(-4*TE)+A,(4*TE)+A,H,H+2.5,0,B/2,
1*

I* ARMADURA PASSIVA POSITIVA
K,100,0,2*d,B/2-TES3,
K,101,L/2,2*d,B/2-TE3,

|

I* ARMADURA PASSIVA NEGATIVA
K,104,0,d1,B/2-TE3,
K,105,L/2,d1,B/2-TE3,

|

I* ARMADURA ATIVA
1*K,200,-4*TE,d,0,
1*K,201,L+4*TE,d,0,

|

I* REFORCO FUROS
K,300,LE-LB,Hi-TE,B/2-TES3,
K,301,LE+LF+LB,Hi-TE,B/2-TE3,
K,304,LE-LB,Hi+Hf+TE,B/2-TE3,
K,305,LE+LF+LB,Hi+Hf+TE,B/2-TES3,
K,302,LE-LB,d1,0,
K,303,LE+LF+LB,d1,0,

|

I* ESTRIBOS LE

K,401,0,d,B/2-TE3,

K,402,0,d,0,

K,403,0,d1,B/2-TES3,

K,404,0,d1,0,

|

I* ESTRIBOS INF
K,411,LE,d,B/2-TE3,

K,412,LEd,0,
K,413,LE,Hi-TE,B/2-TE3,
K,414,LE,Hi-TE,0,

|

I* ESTRIBOS SUP

K,421,LE Hi+Hf+TE,B/2-TE3,
K,422,LE,Hi+Hf+TE,0,
K,423,LE,d1,B/2-TE3,

K,424,LE,d1,0,

|
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I* ESTRIBOS SUSP. D
K,431,LE+LF+2*TE,d,B/2-TE3,
K,432,LE+LF+2*TE,d,0,
K,433,LE+LF+2*TE,d1,B/2-TE3,
K,434,LE+LF+2*TE,d1,0,

|

I* ESTRIBOS SUSP. E
K,441,LE-2*TE,d,B/2-TE3,
K,442,LE-2*TE,d,0,
K,443,LE-2*TE,d1,B/2-TE3,
K,444,LE-2*TE,d1,0,

|

I* ESTRIBOS LD
K,451,L/2-0TE,d,B/2-TE3,
K,452,L/2-0*TE,d,0,
K,453,L/2-0*TE,d1,B/2-TE3,
K,454,L/2-0*TE,d1,0,

|

I* APOIO

K,501,0,-2.5,0

K,502,0,-2.5,B/2

|

I* CARGA

K,503,A,H+2.5,0
K,504,A,H+2.5,B/2

!*

LSTR, 100, 101

LSTR, 104, 105

1*

I*LSTR, 200, 201
!*

LSTR, 300, 301
LSTR, 304, 305
!*

LSTR, 401, 403
LSTR, 401, 402
LSTR, 403, 404
LSTR, 411, 413
LSTR, 411, 412
LSTR, 413, 414
LSTR, 421, 423
LSTR, 421, 422
LSTR, 423, 424
LSTR, 431, 433
LSTR, 431, 432
LSTR, 433, 434
LSTR, 441, 443
LSTR, 441, 442
LSTR, 443, 444
LSTR, 451, 453
LSTR, 451, 452
LSTR, 453, 454

1*

LSTR, 501, 502
LSTR, 503, 504

1*

I/VIEW,1,1,1,1

I/ANG,1

I /REP,FAST
I SAVE, VF1,db,
FINISH
/SOL

FINISH

!*
CONCRETO:
/PREP7
TYPE, 1
MAT, 11
REAL, 1
ESYS, O
SECNUM,

1*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,5
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,2*TE,,,,,,,1
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,8

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,1*TE,,,,,,,1
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,12

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,TE3,,,,,, 1
1%

MSHAPE,0,3D
MSHKEY,1

!*

CM,_Y,VOLU

VSEL1 1y 1
CM,_Y1,vOLU
CHKMSH,'VOLU'

MESH
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CMSEL,S,_Y

I*

VMESH,_Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y?2
!*
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,41
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,2*TE,,,,,,,0
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,39

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1,1*TE,,,,,,.,0
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,46

CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,, Y

1*

LESIZE,_Y1,TE3,,,,,, 0
!*

CM,_Y,VOLU

VSEL,,,, 4
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y

1*

VMESH, Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
!*

TYPE, 1
MAT, 15
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,

1*

103

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,31
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1.LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1,2*TE,,,,,,,0
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,25

CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,1*TE,,,,,,,0
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,33

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1,TE3,,,,,,.0
!*

CM,_Y,VOLU

VSEL,,,, 3
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y

1*

VMESH, Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
!*

TYPE, 1
MAT, 16
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,
!*
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,17
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZEI_YliZ*TEi 1111 10
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I*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,20
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1,1*TE,,,,,,,0
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,21

CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,TES,,,,,,.0
!*

CM,_Y,VOLU

VSEL,, ,, 2
CM,_Y1,voLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

1*

VMESH, Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
1*

|

CHAPAS DE ACO
I SAVE, VF1,db,
TYPE, 2

MAT, 10
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,

!*
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,70
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,TES,,,,,, .0
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,65

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

MESH

CM,_Y1.LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1.2*TE,,,,,, .0
!*

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,68

CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,TE,,,,,, 0
!*

CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, 6
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S,_Y

1*

VMESH, Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

1*

I /FOC, 1, 86.2568709479
72.6159245197 , 58.6272045337

I /REPLO
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,53
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,2*TE,,,,,,,0
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,56

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1TE,,,,,, 0
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,58
CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y
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I*

LESIZE,_Y1,TES,,,,,,.0
!*

CM,_Y,VOLU

VSEL,,,, 5
CM,_Y1,vOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

1*

VMESH, Y1
!*
CMDELE,_ Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
!*

TYPE, 3
MAT, 10
REAL, 2
ESYS, 0
SECNUM,
!*
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,96
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1,TE3,,,,,,,1
!*

LMESH, 96
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,95

CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,TE3,,,,,,,1

1*

LMESH, 95
I

ARMADURAS
I

TYPE, 3
MAT, 2
REAL, 2
ESYS, O
SECNUM,

!*
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,73
CM,_Y,LINE

ASp

MESH

105

LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1,2*TE,,,,,,.,1
!*

LMESH, 73

1 ASn
TYPE, 3

MAT, 3

REAL, 3

ESYS, 0

SECNUM,

!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,74

CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,, Y

1*

LESIZE, Y1,2*TE,,,,,,,1
!*

LMESH, 74

1 Ass
TYPE, 3

MAT, 7

REAL, 7

ESYS, 0

SECNUM,

!*

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,86

FITEM,5,89

CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1LINE

CMSEL,,_ Y

1*

LESIZE,_Y1,1*TE,,,,,, 1
!*
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,86
FITEM,2,89
LMESH,P51X
I/VIEW,1,1,1,1
I/ANG,1

! /REP,FAST
FLST,5,4,4,0RDE 4
FITEM,5,87
FITEM,5,-88
FITEM,5,90
FITEM,5,-91

Analise Paramétrica de Vigas com Furos Utilizando o Método dos Elementos Finitos



CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

1*

LESIZE, Y1,TES,,,,,,,1
!*
FLST,2,4,4,0RDE,4
FITEM,2,87
FITEM,2,-88
FITEM,2,90
FITEM,2,-91
LMESH,P51X

] Asr,s
TYPE, 3

MAT, 8

REAL, 8

ESYS, 0
SECNUM,

!*
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,76
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_ Y

1*

LESIZE, Y1,2*TE,,,,,,,1
!*

LMESH, 76

I Asr,i
TYPE, 3

MAT, 9

REAL, 9

ESYS, O

SECNUM,

!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,75

CM,_Y,LINE
LSEL,,,,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,, Y

1*

LESIZE, Y1,2*TE,,,,,,,1

!*

LMESH, 75

] Asw
/PREP7

TYPE, 3

MAT, 4

REAL, 4

ESYS, 0

106

SECNUM,

!*
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,77
FITEM,5,92
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

1*

LESIZE,_Y1TE,,,,,, .1
!*
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,77
FITEM,2,92
LMESH,P51X
FLST,5,4,4,0RDE, 4
FITEM,5,78
FITEM,5,-79
FITEM,5,93
FITEM,5,-94
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1,TES3,,,,,,,1
!*
FLST,2,4,4,0RDE,4
FITEM,2,78
FITEM,2,-79
FITEM,2,93
FITEM,2,-94
LMESH,P51X

] Asw,s
TYPE, 3

MAT, 5

REAL, 5

ESYS, 0
SECNUM,

!*
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,83
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_ Y

1*

LESIZE,_Y1,1*TE,,,,,,,1
!*

LMESH, 83
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,84
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FITEM,5,-85
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1,TES,,,,,,.1
!*

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,84

FITEM,2,-85
LMESH,P51X

I Asw,i
TYPE, 3

MAT, 6

REAL, 6

ESYS, O

SECNUM,

!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,80

CM,_Y,LINE
LSEL,,,,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,1*TE,,,,,,,1
!*

LMESH, 80
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,81

FITEM,5,-82

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,TES,,,,,,.1
!*

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,81

FITEM,2,-82
LMESH,P51X

I SAVE, VF1,db,

! ARMADURA DE REFORCO'

LSTR, 302, 303

] Asr,s'
TYPE, 3

MAT, 8

REAL, 10

ESYS, 0

SECNUM,

1*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,97
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1.LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,2*TE,,,,,,,1

1*

LMESH, 97

!*

I COPIA ESTRIBOS
FLST,3,3,4,0RDE,2
FITEM,3,77

FITEM,3,-79
LGEN,LE/LW,P51X, , LW, ,, 0
I

FLST,3,3,4,0RDE,2
FITEM,3,77

FITEM,3,-79

LGEN,2,P51X, , LW/2, ,, 0

|

FLST,3,3,4,0RDE,2
FITEM,3,77

FITEM,3,-79

LGEN,2,P51X, , -LW/2, , , ,0

I

FLST,3,3,4,0RDE,2
FITEM,3,98

FITEM,3,-100

LGEN,2,P51X, , LW/2, ,, 0

|

FLST,3,3,4,0RDE,2
FITEM,3,83

FITEM,3,-85
LGEN,LF/LW+1,P51X, , LW, ,, ,0
I

FLST,3,3,4,0RDE,2
FITEM,3,80

FITEM,3,-82
LGEN,LF/LW+1,P51X, , LW, ,, ,0
I

FLST,3,3,4,0RDE,2
FITEM,3,92

FITEM,3,-94
LGEN,LD/LW,P51X, , ,-LW, ,, ,0
1*

ARMADURA ATIVA
BLOCK,-6*TE,-4*TE,0,H,0,B/2,
K,900,-6*TE,d,0,
K,901,L/2,d,0,

LSTR, 900, 901
|
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|

TYPE, 3
MAT, 20
REAL, 11
ESYS, 0
SECNUM,
!*
FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,233
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y
!*

LESIZE,_Y1,2*TE,,,,,,,0

1*

I /REPLOT,RESIZE

LMESH, 233
TYPE, 2
MAT, 10
REAL, 1
ESYS, O
SECNUM,

1*

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,228
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

1*

LESIZE, Y1,TE,,,,,, 0
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,225
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZEI_Y112*TE1 LI I ) 10

1*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,229
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_ Y

1*

LESIZE,_Y1,TES,,,,,, .0

1*

CM,_Y,VOLU

VSEL,,,, 7
CM,_Y1,vOoLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

1*

VMESH,_Y1

!*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y?2

!*
NUMMRG,NODE, , , ,LOW
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,24

!*

/GO

DA,P51X,UX,
FLST,2,10,5,0RDE,10
FITEM,2,1
FITEM,2,7
FITEM,2,13
FITEM,2,19
FITEM,2,25
FITEM,2,31
FITEM,2,47
FITEM,2,52
FITEM,2,57
FITEM,2,62

!*

/GO

DA,P51X,UZ,
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,95

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,

1%
!*************************
Peso Proprio

!*

/SOL

1*

ALLSEL,ALL

I*ACEL,0,0,0,

ACEL,0,981,0,

]

ALLSEL,ALL

1%
FINISH

/SOL

CNVTOL/F, ,0.05,2,,

1*

CNVTOL,U, ,0.01,2,,
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I*

NSUBST,5,100,5
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,0.01

LSWRITE,1,
!

| R AR R X R A S e R A A S S e e Etapa 2

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-U2

1*

ALLSEL,ALL

1*

CNVTOLF, ,0.05,2, ,

1*

CNVTOL,U, ,0.05,2,,

!*

NSUBST,N2,100,N2
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U2

LSWRITE,2,

I
i***************************** Etapa 3

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-U3

1*

ALLSEL,ALL

I*

CNVTOL,F, ,0.05,2, ,
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I*

CNVTOL,U, ,0.05,2, ,

!*

NSUBST,N3,100,N3
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U3

LSWRITE,3,

]
i***************************** Etapa 4

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-U4

1*

ALLSEL,ALL

1*

CNVTOL,F, ,0.05,2, ,

1*

CNVTOL,U, ,0.05,2, ,

!*

NSUBST,N4,100,N4
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U4

LSWRITE, 4,

|
i***************************** Etapa 5

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-U5

1*

ALLSEL,ALL

1*
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CNVTOL,F, ,0.05,2,,

I*

CNVTOLU, ,0.05,2,,

!*

NSUBST,N5,100,N5
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U5

LSWRITE,5,

I
i***************************** Etapa 6

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-U6

1*

ALLSEL,ALL

1*

CNVTOL,F, ,0.05,2,,

1*

CNVTOL,U, ,0.05,2, ,

!*

NSUBST,N6,100,N6
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U6

LSWRITE.6,

|
i***************************** Etapa 7

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-U7

1*

ALLSEL,ALL
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I*

CNVTOLF, ,0.05,2, ,

1*

CNVTOL,U, ,0.05,2, ,

!*

NSUBST,N7,100,N7
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U7

LSWRITE,?,

]
i***************************** Etapa 8

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-U8

1*

ALLSEL,ALL

1*

CNVTOL,F, ,0.05,2, ,

1*

CNVTOL,U, ,0.05,2, ,

!*

NSUBST,N8,100,N8
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U8

LSWRITES8,

|
i***************************** Etapa 9

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-U9

1*
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ALLSEL,ALL

I*

CNVTOLF, ,0.05,2, ,

I*

CNVTOL,U, ,0.05,2,,

!*

NSUBST,N9,100,N9
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U9

LSWRITE,9,

I
i***************************** Etapa lO

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-U10

1*

ALLSEL,ALL

1*

CNVTOLF, ,0.05,2, ,

1*

CNVTOL,U, ,0.05,2, ,

!*

NSUBST,N10,100,N10
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U10

LSWRITE, 10,

I
i***************************** Etapa ll

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-Ul1
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I*

ALLSEL,ALL

1*

CNVTOL/F, ,0.05,2, ,

1*

CNVTOL,U, ,0.05,2, ,
!*
NSUBST,N11,100,N11
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS,1
EQSLV,SPAR
LNSRCH,0
NCNV,2,0,0,0,0
NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U11

LSWRITE,11,
!

R R R R Etapg 12
!

IPREP7

FLST,2,1,4,0RDE,1

FITEM,2,96

1%

/GO

DL,P51X, ,UY,-U12

1*

ALLSEL,ALL

1*

CNVTOLF, ,0.05,2, ,

1*

CNVTOL,U, ,0.05,2, ,

!*

NSUBST,N12,100,N12
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U12

LSWRITE,12,

I
i***************************** Etapa 13

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

1*

/GO

Analise Paramétrica de Vigas com Furos Utilizando o Método dos Elementos Finitos



DL,P51X, ,UY,-U13

I*

ALLSEL,ALL

I*

CNVTOL/F, ,0.05,2, ,

1*

CNVTOL,U, ,0.05,2, ,
!*
NSUBST,N13,100,N13
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS,1
EQSLV,SPAR
LNSRCH,0
NCNV,2,0,0,0,0
NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U13

LSWRITE,13,
!

sy *kk Kok ek ek k
|

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-U14

1*

ALLSEL,ALL

1*

CNVTOLF, ,0.05,2, ,

1*

CNVTOL,U, ,0.05,2,,
!*
NSUBST,N14,100,N14
OUTRES,ERASE

Etapa 14

OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U14

LSWRITE,14,
!
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| Fx* Fkk *% H kK

/PREP7
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,96

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,-U15

1*

ALLSEL,ALL

1*

CNVTOL,F, ,0.05,2, ,

1*

CNVTOL,U, ,0.05,2, ,
!*
NSUBST,N15,100,N15
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS,1
EQSLV,SPAR
LNSRCH,0
NCNV,2,0,0,0,0
NEQIT,100
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,U15

LSWRITE,15,
!

** Etapa 15
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