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RESUMO

BARBIERI R.A. Modelo Numérico para a Andlise a Flexao de Elementos com Protensao
Aderente e Nao Aderente. 2003. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Na protensdo ndo aderente, a armadura permanece livre para se movimentar ao longo de seu
perfil em todas as se¢cdes com excecdo das de ancoragem. Nao ha aderéncia entre concreto e
armadura, e a hipotese da compatibilidade de deformagdes entre o ago e concreto nao ¢
aplicavel, tornando inviavel o desenvolvimento de uma solugdo analitica. Visando colaborar
para a maior compreensdo do comportamento a flexdo das estruturas com protensdo nao
aderente e para o desenvolvimento de critérios nacionais de projeto, um modelo numérico foi
implementado utilizando o elemento finito do tipo hibrido para poérticos planos. Nesta
formulacdo, a equacdo para as solicitagdes ao longo do elemento ¢ a funcao de interpolagao, e
as forcas as variaveis interpoladas. Como esta funcao resulta das condi¢des de equilibrio, sem
hipoteses arbitrarias, o método ¢ considerado exato para forgas e curvaturas. Elementos
longos sao possiveis, de maneira que um unico elemento finito pode ser utilizado para um vao
de viga ou pilar, reduzindo o esfor¢o computacional. O carater exato da formulacao contribui
para a boa modelagem dos cabos ndo aderentes, ja que a tensdo nestas armaduras depende das
curvaturas de todas as seg¢des do elemento. O modelo numérico proposto prevé a nao
linearidade geométrica, carregamentos ciclicos e a construg¢do composta.  Relagdes
constitutivas ja consolidadas na literatura sdo empregadas para os materiais. A cadeia de
Maxwell ¢ utilizada para representar o comportamento reoldégico do concreto e do ago de
protensdo, respeitando as caracteristicas de envelhecimento de cada material. Intimeros
exemplos sdo apresentados, permitindo a comparagdo entre resultados numéricos e
experimentais. Uma andlise paramétrica foi realizada, caracterizando o desempenho do
modelo numérico frente a variacdes nos parametros de entrada. Discutem-se, ainda, dois
critérios de ruptura para a utilizacdo do modelo numérico no estudo do comportamento a
flexdo das estruturas com protensdo ndo aderente. Os resultados indicam o bom desempenho

do modelo numérico e a sua adequagao para a realizacao de pesquisas sobre o assunto.

Palavras-chave: concreto protendido; protensao nao aderente; elemento finito do tipo hibrido;
constru¢ao composta.
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ABSTRACT

BARBIERI, R.A. Modelo Numérico para a Analise a Flexao de Elementos com Protensao
Aderente e Nao Aderente. 2003. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-
Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A pretensioning tendon that is permanently prevented from bonding to the concrete is called
an unbonded tendon. In such a case, there is no strain compatibility between concrete and
steel, and there is no closed analytical solution for the computation of unbonded tendon
stresses. In order to contribute for a better understanding on the unbonded prestressed
member behavior, a hybrid type finite element numerical model for concrete planar frames
has been implemented. In the hybrid type formulation, the cross-sectional force solutions are
the interpolation functions, and the cross-sectional forces the interpolated variables. As there
is no arbitrary hypothesis, and only equilibrium conditions are considered for such
interpolation functions, the hybrid type approach may be regarded as an exact formulation for
forces and curvature distributions. It allows the use of long elements, in such a way that a
single finite element may be used for a beam or column modeling, improving the
computational efficiency. The exactness of the formulation contributes for good estimates of
the unbonded stress variation, since it depends on the whole member curvature distribution.
Geometric non-linear behavior, cyclic loading and composite construction are also included.
Widely used constitutive equations are considered for modeling the material behavior. A
linear Maxwell chain model is used for both concrete and prestressing steel time-dependent
responses, considering different ageing performances. Numerical and experimental results
are compared, showing the good performance of the numerical model. A parametric study
about the influence of changing data input parameters on the numerical results are also
described. Two different collapse criteria to be used in the unbonded member numerical
analyses are also commented. The proposed numerical model may be regarded as an efficient

tool for the study on the unbonded prestressed member behavior.

Key words: prestressed concrete; unbonded tendons; hybrid type finite element; composite
construction.
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SIMBOLOS

LETRAS ROMANAS MAIUSCULAS

A

: area da secdo transversal

: area da armadura de protensdo

: area da armadura passiva de compressao

: area de armadura passiva

: fluéncia especifica

: modulo de elasticidade do concreto

: modulo de elasticidade do aco de protensao

: mddulo de elasticidade do concreto no ponto de plastificagdo no
descarregamento

: funcdo de relaxagdo

: dado de relaxagao disponivel

: modulo de elasticidade do ago

: mddulo de elasticidade do ago na fase de endurecimento

: modulo de elasticidade do elemento i da cadeira de Maxwell

: mddulo de elasticidade da lamina, dado por uma relag@o constitutiva uniaxial
e dependente do tempo

: vetor de forgas resistentes

: matriz de flexibilidade do elemento para forcas e deslocamentos nodais
relativos

: momento de inércia da se¢ao fissurada

: momento de inércia da se¢do integra

: funcao de fluéncia

: matriz de rigidez do elemento finito

: matriz de rigidez do elemento para forcas e deslocamentos nodais relativos
: matriz de rigidez da secdo transversal

: matriz de rigidez tangente

: vetor de solicitagdes da secdo transversal

: vetor das solicitagdes nas segdes atuantes na etapa incremental anterior

: vetor de solucdo particular para as solicitagdes na secdo transveral

: vetor com as forgas ficticias da secdo transversal dependentes do tempo

Ny, N> e N; : forga axial, cortante e momento fletor na secdo transversal, respectivamente

PPR

: indice de protensao parcial, considerando a tensao na armadura de protensao
no estado limite Gltimo
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PPR, : indice de protensao parcial, considerando a tensdo efetiva de protensao na
armadura ndo aderente

S : vetor de for¢as nodais

N : for¢as na dire¢do x local, nos noés inicial e final, respectivamente
S e Ss : forcas na direcao y local, nos nos inicial e final, respectivamente
S e S : momentos fletores nos nos inicial e final, respectivamente

Sx : vetor de cargas nodais equivalentes

Sp : vetor da solugdo particular para as forgas nodais

Sr : vetor de forgas nodais relativas

Sri : for¢a nodal axial relativa

Sk e Spzy  : momentos nodais relativos

T : matriz de transformacao de for¢as nodais relativas em forgas nodais

U : vetor de deslocamentos nodais em coordenadas globais

Uie U, : translacdes na direcdo X global, nos nds inicial e final, respectivamente
U,e Us  :translagdes na direcdo Y global, nos nos inicial e final, respectivamente
Us e Ug : rotagOes apresentadas pelos nos inicial e final, respectivamente

LETRAS ROMANAS MINUSCULAS

a : profundidade da fissura

b : base da seg¢ao transversal

d, : altura til média das armaduras passivas e de protensao
d, : altura util da armadura de protensao

d; : altura 1til da armadura passiva

e : vetor de deformagdes da segdo trasnversal

ey : excentricidade da armadura de protensado

f : matriz de interpolagdo das forcas nodais relativas

fe : resisténcia a compressao do concreto

Set : resisténcia a tracao do concreto

fi : valor da fungdo integranda no ponto de integracdo

Jpe : tensdo efetiva de protensdo na armadura

Jps : tensdo na armadura de protensdo no estado limite Gltimo
Jpsi : perda de protensdo por deformacao elastica do concreto no cabo i
Jou : tensdo de ruptura do ago de protensdo

s : tensdo de escoamento da armadura passiva

h : altura da secdo transversal
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h; : distancia entre dois pontos de integragao subseqiientes

k : coeficiente de atrito por curvatura involuntaria

[ : comprimento do vao entre as ancoragens

Ly : comprimento da zona de deformagdes plasticas no concreto no estado limite

ultimo

pE.pe e pg : componentes axial, transversal e de momento, respectivamente, do
carregamento distribuido ao longo do elemento

r : matriz de rotagdo entre os sistemas local e tangencial

t : idade do concreto

t’ : idade de aplicagao da tensdao no concreto

u : vetor de deslocamentos nodais em coordenadas locais

Uy € Uy : translacdes na direc¢ao x local, nos nds inicial e final, respectivamente

Uy € Us : translacdes na direcdo y local, nos noés inicial e final, respectivamente

u3 € g : rotagOes apresentadas pelos nos inicial e final, respectivamente

Uy : delocamento nodal relativo axial, variagdo no comprimento da barra

U2 € U3 : rotagdes relativas ao eixo local deslocado nos nos inicial e final,
respectivamente

uR : vetor de deslocamentos nodais relativos

URN : vetor de deslocamentos nodais relativos produzidos pelas cargas aplicadas ao
longo do elemento

w : peso do ponto de integragao

X : profundidade da linha neutra

Xik : distancia entre as se¢des i € k

Vpsi : distancia da armadura de protensdo a fibra de referéncia na secao i

z : variag¢do de tensdo entre as extremidades do cabo pelo recuo de ancoragem

Z : coordenada da lamina referente ao eixo vertical de referéncia

LETRAS GREGAS MAIUSCULAS
A : iIncremento

W : angulo entre os sistemas local e local atualizado de coordenadas

LETRAS GREGAS MINUSCULAS

a : variagdo angular entre a ancoragem ativa e a se¢ao considerada
B : parametro do modelo de tension stiffening do concreto
Bo : parametro do modelo de tension stiffening do concreto

Ve : peso especifico do concreto
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: recuo de ancoragem
: deslocamento transversal relativo entre o inicio € o fim do intervalo
: deslocamento da secdo transversal em relacdo ao eixo de origem

: distancia entre a posi¢ao correspondente a se¢do no novo eixo e a posicao de
origem

: deformagao por fluéncia
: deformagao relativa ao pico de resisténcia a compressao do concreto

: deformagdo no concreto ao nivel da armadura de protensdo no estado da
protensao efetiva

: deformagdo no concreto ao nivel da armadura de protensao

: deformacao de fissuragao do concreto

: deformacao de rutpura do concreto

: deformagdo instantanea

: deformag@o na envoltdria de inicio do descarregamento

: deformacao no ponto de retorno a envoltoria

: deformagdo na armadura na se¢do i devida a flexao das se¢des a esquerda
: deformagdo na armadura na se¢do i em funcdo da flexao da propria secao
: deformagdo na armadura na se¢do i pela flex@o das se¢des a direita

: deformacao na armadura nao aderente na se¢ao i

: deformacgdo no concreto ao nivel da armadura de protensao na se¢ao k

: deformagdo mecanica

: deformagao relativa ao ponto comum entre as curvas de descarregamento e
recarregamento

: deformagao efetiva de protensdo na armadura ndo aderente

: deformagao plastica

: deformacao na lamina de referéncia da secao transversal

: deformagdo na armadura passiva

: deformagdo de plastificagdo da armadura passiva

: deformacdo independente da tensao

: critério de tolerancia

: viscosidade do amortecedor do elemento U da cadeia de Maxwell

: giro relativo entre as se¢des nos extremos do modulo de integragao
: giro da seg¢ao transversal no inicio do modulo de integracao

: angulo de rotacdo da se¢do transversal em relagdo ao eixo local de referéncia,
apos a subtracdo dos movimentos de corpo rigido



A : parametro de carga

u : coeficiente de atrito

é : varidvel de integragdo ao longo do elemento
T%

: fator de contribui¢do das demais se¢des para a deformagdo na secdo k

o : taxa de armadura de protensao

Ps : taxa de armadura passiva aderente

O, : tensdo no concreto

g : tens@o na armadura nao aderente na secao i

o, : tensdo no topo da fissura produzida pela protensao

g : tensdo no topo da fissura produzida pela carga variavel

g, : tensdo na armadura

O : tensao elastica ficticia no ago

Oy : tensdo no elemento U da cadeia de Maxwell

g’ : tensdo ficticia na fibra da secdo transversal, gerada pelos efeitos dependentes
do tempo

Ty : tempo de relaxag@o do elemento U da cadeia de Maxwell

Q : curvatura da secdo transversal

@te’) : fungdo de fluéncia

X : curvatura do segmento de cabo de protensao

Xik : coeficiente de atrito entre as segdes i € k

W, : taxa mecanica total de armadura considerando a tensao efetiva de protensao
na armadura ndo aderente

W : taxa mecanica total de armadura considerando a tensdo na armadura nao

aderente no estado limite ultimo
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1 Introduciao

Protensdo nao aderente ¢ aquela na qual a armadura permanece livre para mover-se
relativamente ao concreto, ao longo de seu perfil, em todas as secdes transversais com
excecdo das de ancoragem (ACIL 1989; PTIL, 1985). O principal sistema para a protensdao ndo
aderente ¢ o que utiliza a monocordoalha engraxada com bainha plastica extrudada. Por
ser um tipo de pds-tensdo, dispensa a protensdo em bancada, necessaria no caso dos pré-
moldados com aderéncia inicial. Ao mesmo tempo, como ndo hd aderéncia, o complexo
trabalho de injecdao das bainhas com nata de cimento, utilizado na pds-tensdo com armaduras
aderentes, torna-se desnecessario. Por estes motivos, a monocordoalha engraxada ¢ um

sistema de protensao totalmente adequado a execucao de estruturas moldadas no local.

A crescente utilizagdo da protensdo nao aderente no Brasil, aliada a caréncia de critérios
nacionais de andlise e projeto, levaram ao desenvolvimento deste trabalho de doutoramento
no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (PPGEC/UFRGS). Ao longo deste primeiro capitulo, delineiam-se a motivagdo, os
objetivos e a estratégia de pesquisa, assim como a estrutura desta tese. Antes porém,
apresenta-se uma breve descricdo dos sistemas de protensdo ndo aderente, mostrando os

motivos pelos quais esta técnica vem sendo cada vez mais empregada.

1.1 Sistemas de Protensao Nao Aderente

O primeiro sistema de protensdo nao aderente de grande abrangéncia, utilizava cabos com fios
paralelos pintados com graxa betuminosa, envoltos firmemente por um revestimento
helicoidal de papeldo resistente. O propdsito da bainha consistia unicamente em eliminar a
aderéncia entre concreto e armadura, mantendo a graxa em torno dos fios e reduzindo o atrito
entre 0 aco e o revestimento de papel. A ancoragem era composta por uma Unica peca
circular para os diversos fios que compunham o cabo, dotada de furos para a passagem de

cada um dos fios, apresentando um aspecto semelhante a um grande botao.
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Este sistema foi empregado em edificios nos Estados Unidos a partir da década de 1950, com
7 a 27 fios por cabo (Schupack, 1991a), e amplamente utilizado em prédios de
estacionamento entre os anos de 1960 e 1970. No final da década de 1970 e inicio de 1980,
no entanto, estas estruturas mostraram sérios problemas de corrosdo, principalmente com a

utilizagdo de sal como anti-congelante nas cidades e rodovias (Nehil, 1991).

Como alternativas de protensdo ndo aderente, capazes de superar os graves problemas de
durabilidade, surgiram, também nos Estados Unidos, sistemas utilizando cordoalhas
engraxadas com bainhas plasticas. A primeira patente de uma armadura com bainha pléstica
extrudada foi registrada em 1970 por Fred Lang, mas seu uso ndo se difundiu, inicialmente,
provavelmente devido a existéncia dos direitos sobre o produto (Schupack, 1991b). Até 1985,
nao havia critérios rigorosos ¢ abrangentes para a protecdo a corrosao das armaduras nao
aderentes, ano em que foram publicadas as especificagdes do PTI (1985), que levaram ao

aperfeicoamento dos sistemas com cordoalhas engraxadas (Schupack, 1991b).

No Brasil, a historia da protensdo ndo aderente ¢ bem mais recente. Com quase 30 anos de
atraso, as cordoalhas engraxadas e plastificadas vém se difundindo rapidamente no pais desde
1997, quando este sistema passou a ser aqui produzido. A utilizacao pioneira se deu em Sao
Paulo, nas obras da garagem subterrdnea do Hospital de Clinicas e em seis estagdes

retransmissoras de telecomunicagoes (Kiss, 1999).

1.1.1 A Monocordoalha Engraxada com Bainha Plastica Extrudada

Os sistemas com a monocordoalha engraxada com bainha plastica extrudada vém
popularizando a protensdao ndo aderente entre as empresas de construcdo civil. O seu grande
mérito ¢ a simplicidade de aplicagdo. O cabo ¢ composto por uma unica cordoalha, pelo
revestimento e por dispositivos de ancoragem simples, que incorporam o porta-cunhas e uma
placa para a distribuicdo da forca de protensdo no concreto. A cordoalha chega a obra ja com
o revestimento e com a ancoragem passiva travada (Kiss, 1999). O modo de produgdo
permite que o processo de engraxamento seja interrompido sempre que trechos de armadura
aderente tornem-se necessarios. Um esquema da monocordoalha engraxada com bainha

plastica extrudada ¢ apresentado na figura 1.1.
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Graxa para prote¢ao

permanente contra corroséo
!

Capa plastica

Figura 1.1 — Monocordoalha engraxada com bainha plastica extrudada
(Cauduro, 1997)

Em uma monocordoalha engraxada, o revestimento ¢ composto por uma camada de material
inibidor de corrosdo e por uma bainha plastica. A bainha plastica elimina a aderéncia entre
concreto € ago, proporciona protecdo mecanica e constitui uma barreira contra o ingresso de
umidade e agentes quimicos. O material inibidor de corrosdao, chamado de graxa, além de
proteger quimicamente a armadura, minimiza o atrito entre a cordoalha e a bainha plastica
(Aalami, 1994). Por facilitar o movimento da cordoalha no interior da bainha, o baixo
coeficiente de atrito reduz a possibilidade de corrosdo associada a fric¢do do ago (FIB, 2001).
O desempenho da monocordoalha engraxada ¢ especialmente adequado em termos de
durabilidade porque o processo de extrusdo produz uma bainha justa, que evita a penetragdo e
o fluxo de umidade e de outros elementos agressivos no interior do cabo (Schupack, 1991a).
Na obra, as monocordoalhas podem ser facilmente transportadas e manuseadas, pois o

revestimento ¢ resistente e dispensa cuidados especiais durante a montagem e a concretagem.

Como cada cordoalha possui sua propria bainha firmemente ajustada, pode-se trabalhar com
elementos protendidos mais esbeltos pois, devido a pequena dimensao da armadura, obtém-se
maiores excentricidades. Além disso, elas podem espalhar-se pela estrutura também em
curvas horizontais, permitindo que as cordoalhas sejam desviadas para a passagem de
instalagdes. As ancoragens sdo pequenas, praticas € ja vém acompanhadas de uma forma
plastica para o nicho onde a maquina de protensdo prende a cordoalha. O procedimento da
protensdo ¢ simples e pratico, pois utiliza equipamentos leves e de facil operagdo, que aplicam
a forca em uma Unica etapa. ApoOs a protensdo, os nichos da ancoragem ativa sdo facilmente

preenchidos com argamassa (Cauduro & Leme, 1999).
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A monocordoalha produzida no Brasil possui bainha de PEAD, ¢ comercializada em
diametros de 12,7 mm e 15,2 mm, com sete fios, de acordo com a NBR7483 (ABNT, 1991) ¢
o coeficiente de atrito varia entre 0,06 ¢ 0,07. O revestimento de graxa e a bainha atendem

aos critérios do PTI (1985).

1.1.2 Aspectos de Durabilidade

Em funcdao dos sérios problemas apresentados pelos sistemas antigos, a protensao nao
aderente foi bastante questionada com relacdo aos aspectos de durabilidade. Como a
armadura ¢ vinculada a estrutura apenas nas ancoragens, a corrosdo de qualquer ponto do
cabo pode resultar na sua completa elimina¢do. A ruptura ¢ naturalmente brusca, devido ao

elevado nivel de tensdo, podendo ocorrer a eje¢ao da cordoalha para fora da peca estrutural.

A corrosao pode se dar ao longo do cabo ou nas ancoragens. No primeiro caso, ela ¢ devida,
predominantemente, a falhas na bainha ou no revestimento de graxa. Se existe algum espago
entre a bainha e a cordoalha, sem preenchimento com graxa, a dgua freqiientemente encontra
0 seu caminho no interior do revestimento. Se a bainha ¢ permeavel, a 4gua pode penetrar,
remover a graxa e provocar corrosao. Algumas vezes, uma bainha com espessura insuficiente
pode representar uma baixa resisténcia mecanica, tornando-se suscetivel a danos. Se, em um
ponto alto do perfil de protensdo, existe um cobrimento de concreto insuficiente, a bainha
pode sofrer desgaste em regides de trafego intenso. A amarracdo da armadura na fase de
instalagdo dos cabos, através de lagos de arame, pode provocar o rompimento da bainha
durante a protensdo. Revestimentos de graxa com espessura inadequada ou de composi¢ao
com reduzida capacidade de protegdo, contribuem para a ocorréncia da corrosdo. Todos estes
fatores associados a presenca de dgua e agentes agressivos, significam um risco elevado de

falta de durabilidade de sistemas de protensdo nao aderente (Schupack, 1991a).

Trechos sem bainha proximos as ancoragens podem constituir-se em caminhos para a entrada
de 4gua no interior dos cabos, que se acumula nos pontos baixos do perfil, onde causa
corrosdo. Muitas vezes o segmento de cordoalha que se prolonga para fora da ancoragem ¢
muito extenso ou mal protegido. A protecdo das ancoragens com argamassa, normalmente
executada ao final do processo de protensdo, quando negligenciada, provoca sérios problemas

de corrosdo (Schupack, 1991a).
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Fatores ligados ao projeto e execugdo da obra podem ser importantes. Um cobrimento
inadequado de concreto, ou mesmo um concreto de ma qualidade, facilitam a penetracdo e a
acdo de agentes agressivos. O manuseio dos cabos durante o processo construtivo pode
danificar a bainha, mesmo que esta seja resistente. Muitas vezes, as ancoragens nao somente
sdo mal protegidas, mas, também, por erro de projeto, posicionadas em regides de escoamento
d’4gua. Uma estrutura mal drenada também pode acelerar o processo de corrosao

(Freyermuth, 1991).

A publicacdo, em 1985, do Specification for Single Strand Unbonded Tendons (PTI, 1985)
representou um marco para a uniformizacao e a qualificacdo dos sistemas de protensdo ndo
aderente, principalmente quanto a durabilidade. Estes critérios definiram os pardmetros de
desempenho para os materiais, assim como os procedimentos de producao e instalagdo dos
sistemas em obra. Os procedimentos de industrializacdo sdo padronizados, garantindo a
impermeabilidade do sistema e estabelecendo pardmetros de resisténcia a possiveis danos
durante os processos de fabricacdo, transporte, posicionamento e concretagem. O material da

bainha deve apresentar estabilidade quimica frente a variagdo de temperatura prevista ao

longo da viga util, e ser inerte ao concreto, ao aco e ao revestimento com graxa.

Em ambientes normais, a bainha deve apresentar espessura minima de 0,635 mm para
polietileno ou polipropileno de média ou alta densidade. Em ambientes corrosivos essa
espessura nao pode ser menor do que 1,0 mm, oferecendo uma maior resisténcia mecanica
durante a fase de constru¢do. Em todos os casos, o didmetro interno da bainha deve ser no
minimo 0,254 mm maior do que o didmetro maximo da cordoalha, evitando-se que a
superficie de aco marque ou agrida a propria bainha. Em ambientes agressivos, a bainha deve
ser conectada a todo o sistema de prote¢do, incluindo os dispositivos de ancoragem,
promovendo o total revestimento do aco de protensdo. Esta conexdo impermeavel pode ser
obtida através de pegas especiais ou simplesmente envolvendo-se o trecho exposto da

cordoalha e o dispositivo de ancoragem com uma fita adesiva de dupla camada.

O material de revestimento resistente a corrosdo deve proteger adequadamente o aco de
protensao, garantir a lubrificacdo entre a armadura e a bainha, resistir a deformag¢ao da bainha
sob altas temperaturas, manter um filme continuo sem se tornar fragil em baixas temperaturas,
ser quimicamente estdvel e ndo reagente com o ago e a bainha. O filme deve ser um

revestimento organico, com aditivos hidrofugantes e anticorrosivos.
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Na obra, a armadura ndo aderente deve ser firmemente apoiada, em intervalos ndo maiores do
que 120cm, de maneira a evitar-se deslocamentos durante a etapa de concretagem. Os
dispositivos de apoio e a fixacao das armaduras devem evitar a danificacdo da bainha. Além
disso, as armaduras ndo aderentes ndo devem ser expostas a temperaturas excessivas, fagulhas
de soldagem e correntes elétricas. Apods o posicionamento das armaduras na forma e antes da
concretagem, a bainha deve ser inspecionada para a verificacdo de possiveis danos. Pequenas
areas danificadas podem ser ignoradas em ambientes normais. Nos ambientes agressivos, 0s
danos devem ser reparados com fitas adesivas impermedveis, apds a recomposi¢ao do

revestimento anticorrosivo.

Terminado o procedimento de protensdo, o comprimento da cordoalha em excesso a partir das
cunhas deve ser removido, podendo variar entre 19 mm e 32 mm. Os nichos das ancoragens
devem ser preenchidos com argamassa de baixa retracdo no menor espago de tempo possivel
apos a protensdo. Em ambientes agressivos, o nicho e as partes metalicas devem ser
protegidos com o mesmo material de revestimento da armadura, utilizando um capeamento

impermeavel.

1.1.3 Algumas Aplicagdes da Protensdo Nao Aderente

As lajes planas de edificios, moldadas no local, constituem-se em uma das principais
aplicacdes da protensdo ndo aderente. A disposi¢ao dos pilares pode ser ajustada em fungao
de garagens e mantida até¢ o topo do edificio, eliminando as transicdes. Sem as vigas, 0s
pilares podem ser dispostos sem alinhamento e afastados da fachada do edificio (Cauduro &
Leme, 1999). A auséncia de vigas possibilita a livre localizagdo de divisdrias e a constru¢ao

de plantas com formatos irregulares, valorizando o empreendimento.

A protensdao em lajes planas proporciona uma menor altura total do edificio para um mesmo
nimero de pavimentos, com reducdo de custos (Aalami & Bommer, 1999). O ganho na altura
total do edificio deve-se ndo somente a eliminacdo das vigas como, também, a facilidade para
a passagem dos dutos elétricos, hidraulicos e de ar condicionado. A vantagem econOmica
resulta da maior area construida para uma mesma altura, com melhor aproveitamento do

terreno. Além disso, hd menor gasto com férmas e mao-de-obra, ¢ uma maior rapidez na
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execu¢do dos pavimentos, o que permite o retorno do investimento em um menor espago de

tempo.

A protensdo nao aderente ¢ bastante eficiente, também, nas fundagdes diretas do tipo radier e
nos pisos industriais. Os radiers protendidos podem ser utilizados em grandes conjuntos
habitacionais ou até mesmo em edificios altos. Eles funcionam como amortecedores que
reduzem as deformagdes diferenciais entre o solo abaixo e a estrutura acima. A fundagdo ¢
capaz de resistir ou distribuir as deformacdes induzidas pela umidade proveniente do solo e
manter a superficie superior nivelada. Nos pisos industriais, a principal vantagem da
aplicacdo da protensdo ndo aderente ¢ a reducdo da espessura, possivel pela compressiao
induzida pela armadura protendida no concreto. Boa parte das juntas pode ser eliminada,
aumentando a rapidez de construgdo. Embora a técnica tenha sido desenvolvida para solos
expansiveis ou compressiveis, a protensdao também ¢ eficiente em pisos sobre solos estaveis,

reduzindo ndo sé a quantidade de juntas, como também a fissurag¢ao (PTI, 1991).

A protensdo ndo aderente, com cabos externos, tem sido utilizada com sucesso no reforco de
estruturas existentes, com reduzidos transtornos a utilizacao da constru¢cao. Em muitos casos,
esta ¢ a forma mais econdmica e pratica para aumentar-se a capacidade portante de edificios.
Se a peca a ser reforcada apresentar deficiéncia apenas no que diz respeito aos aspectos de
utilizagdo, a protensdo externa pode ser implementada de maneira bastante simples, para
controle de deslocamentos e de fissuracdo. Quando o refor¢o visa aumentar a capacidade
portante, a protensdo externa ndo somente refor¢a a estrutura, mas também pode adequar o
caminho das cargas através da estrutura, alterando o mecanismo de ruptura. Neste caso,
medidas especiais devem ser tomadas para a protecdo da armadura contra a corrosdo e o

vandalismo (Aalami & Chegini, 1995).

1.2 Motivacao da Pesquisa

Em fun¢do de suas inimeras vantagens, a protensdo nao aderente vem sendo cada vez mais
utilizada na constru¢ao de edificios no Brasil. No entanto, o desenvolvimento de formulagdes
e critérios de projeto e analise compativeis com as normas nacionais de concreto, ndo tem
acompanhado este rapido crescimento. Recomendagdes de normas estrangeiras sio utilizadas

na maioria dos casos, nem sempre totalmente de acordo com os procedimentos nacionais.
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Além disso, a correta utilizacdo da protensdo ndo aderente, respeitando a realidade da
constru¢do civil brasileira, demanda o desenvolvimento de conhecimento e de experiéncia de

pesquisa nacionais sobre o assunto.

O complexo comportamento estrutural das estruturas com protensao nao aderente, em fungao
da auséncia de compatibilidade de deformacgdes, torna o desenvolvimento de uma solugdo
analitica fechada para a sua andlise uma tarefa praticamente impossivel. InGimeras
formulacdes de carater empirico ou parcialmente empirico para a verificacao da forga final na
armadura de protensdo nao aderente estdo disponiveis na literatura. Elas incluem uma série
de varidveis cuja verdadeira importincia na definicdo do comportamento estrutural,

principalmente quanto ao estado limite tltimo, ainda ndo foi totalmente esclarecida.

1.3 Objetivos

Tendo em vista a motivagdo de pesquisa, apresentada no item anterior, este trabalho de

doutoramento tem os seguintes objetivos:

a) o desenvolvimento de uma ferramenta analitica para o estudo do

comportamento a flexao das estruturas com protensao nao aderente;

b) a implementagdo de um modelo numérico abrangente, que possa ser utilizado
em futuras pesquisas no PPGEC/UFRGS, empregando formula¢des e modelos
constitutivos ja consolidados na literatura técnica, incluindo a ndo linearidade
geométrica para pequenas deformagdes, carregamentos ciclicos e de longa

duracio;

c) a implementagdo de um modelo numérico capaz de representar o
comportamento de estruturas com protensao aderente e nao aderente de

construgdo composta;

d) o estabelecimento de diretrizes para a utilizacdo do modelo numérico proposto,
tornando-o totalmente apropriado para o desenvolvimento de futuras pesquisas

sobre o comportamento a flexao das estruturas com protensao nao aderente;
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e) a sugestdo de uma abordagem de pesquisa para o estabelecimento de critérios
nacionais para o projeto e a analise de estruturas protendidas com armaduras

sem aderéncia.

1.4 Estratégia de Pesquisa

Procurando alcangar os objetivos propostos, uma ampla revisdo bibliografica sobre o
comportamento a flexdo de elementos com protensdo nao aderente foi realizada, buscando
observar, principalmente, as ferramentas de analise disponiveis na literatura. Através das
informagdes obtidas, a implementacdo de um novo modelo numérico em elementos finitos,

em linguagem Fortran, foi definida como a estratégia mais vidvel para a pesquisa.

O elemento finito do tipo hibrido para as estruturas de portico plano mostrou-se uma
abordagem bastante interessante para a analise das estruturas com protensao nao aderente.
Como sera visto no Capitulo 2, a for¢ca em qualquer ponto de uma armadura de protensdo nao
aderente depende da deformada do elemento protendido e, portanto, das curvaturas de todas
as secoes ao longo do cabo. Na formulagdo do elemento finito do tipo hibrido, descrita no
Capitulo 5, as expressdes que descrevem a variacdo das for¢as ao longo de uma barra sdo
utilizadas como func¢des de interpolagdo, e tais forcas constituem-se nas variaveis
interpoladas. Como a forma de variagdo das solicitagcdes ao longo de uma barra de portico
pode ser obtida simplesmente a partir de condi¢des de equilibrio, sem depender de hipdteses
arbitrarias, a formulagdo do elemento finito do tipo hibrido fornece distribui¢des de forgas e
de curvaturas de carater teoricamente exato, contribuindo para uma boa avaliacdo do

comportamento de estruturas com protensdao ndo aderente.

Apos a implementacdo do modelo numérico, procurou-se verificar a sua adequagdo para a
analise das situagdes estruturais previstas e caracteriza-lo para a realizacao de pesquisas com
protensdo nao aderente. Para isso, o0 comportamento de uma série de prototipos foi analisado,
comparando-se resultados numéricos e experimentais. Na continuidade do trabalho, uma
analise paramétrica foi realizada, estudando a influéncia da variacdo de alguns parametros de
entrada no modelo sobre os resultados numéricos. Ainda, um estudo considerando alguns
critérios de ruptura foi desenvolvido, obtendo-se subsidios para a definicdo de uma
abordagem adequada ao estudo dos elementos com protensdo nao aderente através do modelo

numérico proposto.
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1.5 Organizagao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisao das principais caracteristicas do comportamento a flexao
dos elementos com protensao ndo aderente. Inicialmente, abordam-se as conseqiiéncias da
auséncia de compatibilidade de deformagdes entre concreto e a armadura ndo aderente. Os
principais fatores que afetam o desempenho dos elementos com protensdo ndo aderente
também sao discutidos. Em seguida, apresenta-se uma compilacdo de métodos de analise
disponiveis na literatura. Por fim, os resultados da aplicagdo destas formulacdes sdo
mostrados, para uma série de prototipos experimentais, avaliando-se aspectos praticos e o

desempenho das formulacdes.

No Capitulo 3, descrevem-se as formulagdes matematica e numérica do modelo proposto. O
elemento finito do tipo hibrido para estruturas de porticos planos € apresentado, para analises
de primeira e segunda ordem, deduzindo-se a equagdo fundamental e indicando-se a forma de
implementagdo no modelo. As ferramentas numéricas utilizadas sdo mostradas, incluindo a
integragdo numeérica, o calculo dos deslocamentos, as abordagens incrementais ¢ o método

para o célculo das deformagdes nas armaduras nao aderentes.

As relagdes constitutivas para os materiais no modelo numérico sdo apresentadas no
Capitulo 4. Em primeiro lugar, as equagdes para o comportamento instantdneo do concreto,
armadura passiva € aco de protensdo sdo mostradas, para carregamentos de carater
monotonico ou ciclico. A formulagdo para a fluéncia e retragdo do concreto e a relaxagao do

aco de protensao, utilizando o modelo da cadeia de Maxwell, ¢ descrita em seguida.

O Capitulo 5 apresenta exemplos de aplicagdes do modelo numérico proposto, para a
avaliacdo de seu desempenho em uma série de situagdes estruturais. Através de comparacoes
entre resultados numéricos e experimentais ou tedricos, busca-se verificar a adequagdo do
programa computacional para o estudo de vigas e lajes em concreto armado e protendido, com
armaduras aderentes ou ndo aderentes, pegas de constru¢do composta e pilares em concreto

armado.

No Capitulo 6, apresentam-se os resultados de um estudo para a caracterizagdo do modelo
numérico visando a pesquisa dos elementos com protensdo ndo aderente. Inicialmente, uma
andlise paramétrica ¢ descrita, em que a influéncia de variagdes nos valores dos pardmetros de
entrada no modelo sobre os resultados numéricos € investigada. Finalmente, dois critérios de

ruptura para a aplicagcdo no estudo do comportamento de elementos com protensao nao
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aderente sdo discutidos, principalmente no que diz respeito a avaliacdo da tensdo final na

armadura ndo aderente.

Por fim, as conclusdes e as sugestdes para a continuagdo da pesquisa sdo apresentadas no
Capitulo 7. Procura-se indicar uma série de topicos de pesquisa para trabalhos futuros cuja
relevancia foi verificada ao longo do trabalho de doutorado. O modelo numérico proposto ¢é
recomendado como ferramenta para o estudo do comportamento de elementos com protensao
nao aderente, principalmente no que diz respeito ao aprimoramento dos critérios brasileiros

para o projeto deste tipo de estrutura.
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2 Comportamento a Flexdo e Previsio do Desempenho de Elementos com

Protensao Nao Aderente

Em func¢do da possibilidade de deslizamentos entre o concreto e o aco, os elementos com
protensao nao aderente apresentam um comportamento a flexdao distinto das demais pecas
estruturais em concreto. Ao mesmo tempo, a inexisténcia de compatibilidade de deformacgdes
entre concreto e armadura, resultante dos deslizamentos relativos, faz com que as formulagdes
jé consolidadas para estruturas com armaduras aderentes ndo sejam aplicaveis aos elementos

com protensao nao aderente.

Este capitulo aborda as principais conseqiiéncias da falta de aderéncia entre concreto e aco de
protensdo no desempenho a flexdo de elementos com cabos nao aderentes. Apresentam-se as
informagdes obtidas ao longo de um amplo levantamento bibliografico, abrangendo alguns
dos mais importantes trabalhos publicados nas ultimas quatro décadas. Inicialmente,
discutem-se as principais caracteristicas do comportamento a flexdo dos elementos com
protensdo nao aderente, com énfase nas varidveis que afetam este comportamento. Diversos
métodos disponiveis na literatura para a previsdo da tensdo na armadura ndo aderente no
estado limite ultimo, necessaria para a verificagao da capacidade resistente dos elementos, sao
descritos na continuacdo.  Apresenta-se, também, uma comparagcdo entre resultados
experimentais € os obtidos com estes métodos na previsao do comportamento de uma série de
protdtipos disponiveis na literatura. Por fim, tecem-se algumas considera¢des sobre os temas

abordados, incluindo avaliagdes sobre os métodos utilizados para a previsdo do desempenho.

2.1 Comportamento a Flexdo

Quando submetidos a flexdo, os elementos protendidos com armaduras ndo aderentes
apresentam um comportamento distinto do observado em pegas em concreto armado simples
ou com protensao aderente. Existindo aderéncia, devido a continua ligacao entre concreto e
armadura, verifica-se a compatibilidade de deformacgdes, que se traduz em uma equivaléncia
de deformagdes entre concreto e aco adjacentes. Nestes casos, a analise de um elemento a

flexdo reduz-se a verificagdo do equilibrio de secdes isoladas, e a tensdao na armadura
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aderente, na secdo de maxima solicitagdo, pode ser determinada diretamente a partir da

deformagao na fibra de concreto posicionada na mesma altura.

Em elementos com cabos ndo aderentes, a armadura de protensdo ¢ vinculada ao concreto
apenas nas se¢des de ancoragem, localizadas nas extremidades da estrutura ou em pontos
intermediarios. Nas demais se¢des, 0 aco permanece livre para mover-se em relagdo ao
concreto, ao longo do perfil de protensdo, e a hipdtese de compatibilidade de deformagdes em
cada secdo ndo ¢ verificada. Pode-se definir, entdo, a principal caracteristica dos elementos
com cabos nao aderentes submetidos a flexdo: a variacio de comprimento na armadura
nio aderente é equivalente a variacdo total de comprimento da fibra de concreto

adjacente ao perfil de protensdo. Existe, portanto, a compatibilidade de deslocamentos.

A compatibilidade de deslocamentos, em oposicao a de deformacgdes, faz com que as tensoes
na armadura nao aderente distribuam-se de maneira praticamente uniforme ao longo de seu
comprimento, fun¢do da deformacdo média do concreto ao longo do perfil de protensdo. Este
comportamento pode ser observado na figura 2.1, onde se comparam as distribuicdes dos
incrementos de forca ao longo de um cabo de protensao, em relacdo ao incremento médio, nas
situagdes em que a armadura ¢ considerada aderente ou ndo aderente. Estes resultados foram
apresentados por El-Mezaini & Citipitioglu (1991) com dados obtidos através de um modelo
numeérico, desprezando-se o atrito entre a armadura ndo aderente e a bainha. Observa-se que,
considerando a protensdo ndo aderente, o incremento de forga ¢ constante ao longo do cabo e

igual ao incremento médio.

2,0 - aderente
— = = nao aderente
1,5 4
gl,O-— - — e — - . m— - —— —
o
+]
o 0,5 -
<]
0,0

on/ 0,2 0,4 0,6 0,8 \o

x/L

-0,5

Figura 2.1 — Incremento de forga ao longo da armadura de protensao
relativo ao incremento médio (El-Mezaini & Citipitioglu, 1991)
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Considerando aderéncia perfeita, a secdo de momento fletor méximo correspondem as
maiores deformagdes no concreto e, portanto, as maiores deformacdes na armadura. No
entanto, se 0 movimento relativo entre concreto e ago € permitido, quando ocorre a rotacao da
secao de maior solicitagao, ocorre também o deslizamento da armadura nao aderente até¢ que o
equilibrio de tensdes ao longo de todo o cabo seja verificado. Pode-se dizer, entdo, que a
tensdo na armadura ndo aderente ndo depende apenas da curvatura de cada segdo
isoladamente, mas sim das curvaturas de todas as se¢des ao longo de seu comprimento. Por
1sso, enquanto nos elementos com armaduras aderentes em cada se¢ao a tensdo no ago
apresenta uma dependéncia local das curvaturas, nas pecas com protensdo nio aderente esta

relacdo pode ser considerada de dependéncia global.

Em func¢do da compatibilidade de deslocamentos e dos deslizamentos da armadura no interior
da bainha, mesmo quando existem regides de concreto com deformagdes plasticas, a
armadura ndo aderente nem sempre atinge a deformagdo de escoamento, o que pode ser
constatado a partir dos resultados experimentais de Chakrabarti (1995) e Harajli & Kanj
(1991). Tém-se verificado, também, que as armaduras ndo aderentes jamais atingem as

tensdes de ruptura (Chakrabarti, 1995; Nawy & Salek, 1968).

Apesar da inexisténcia de compatibilidade de deformacdes, elementos com protensdo nao
aderente podem apresentar um comportamento a flexdo bastante adequado. As trés fases
normalmente observadas nos elementos com armaduras aderentes, incluindo a de
comportamento linear, linear fissurado e de plastificagdo, também podem ser verificadas
quando os cabos sdo nao aderentes (Tao & Du, 1985). Na fase de comportamento pléastico do
concreto, ¢ usual admitir-se que todos os giros das secdes ao longo do elemento concentram-
se em uma Uunica rétula pléstica, pois nas regides com comportamento elastico as curvaturas
sao despreziveis se comparadas as da regido plastificada. Assim, muitos autores consideram
que o incremento de tensdo na armadura ndo aderente depende apenas do comprimento e dos
giros localizados na rétula plastica (Nawy & Salek, 1968). Como a armadura nao aderente ¢
incapaz de distribuir a fissura¢do e, portanto, produzir uma extensa zona de curvaturas
elevadas, o comprimento desta regido ¢ usualmente pequeno. Segundo Harajli (1990), a
hipoétese da concentracao de deformacgdes ¢ adequada e tende a ser conservadora apenas em
pecas com elevada taxa de armadura, onde, no estado limite ltimo, as curvaturas das se¢des

plastificadas sdo reduzidas, e a contribui¢do das regides em regime eldstico ¢ maior.
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Em decorréncia da dependéncia global com relacdo as curvaturas, diversos fatores acabam por
influenciar o comportamento dos elementos e a magnitude da tensdo na armadura nao
aderente. Vigas e lajes, com ou sem armadura aderente adicional, podem apresentar
desempenhos bastante distintos. Caracteristicas como a relagdo entre o comprimento do vao e
a altura 1til da armadura de protensdo, a taxa total de armadura e o tipo de carregamento,
também sdo consideradas determinantes. Os principais aspectos destes fatores sdo discutidos

a seguir.

2.1.1 Elementos com Protensao Nao Aderente Total

Elementos com protensdo ndo aderente total, em que ndo sdo utilizadas armaduras passivas
aderentes complementares, podem apresentar um comportamento peculiar apds a fissuragao.
Quando a secao de méaxima solicitagdo atinge o momento de fissuragdo, uma tunica fissura ¢
formada e, a partir deste evento, os giros passam a concentrar-se neste ponto. A medida que a
fissura cresce rapidamente em dire¢do ao topo, a profundidade da linha neutra reduz-se, e o

aumento do carregamento causa o esmagamento do concreto (Nawy & Salek, 1968).

Considerando uma viga bi-apoiada, submetida a uma carga concentrada no centro de seu vao,
a primeira fissura surge na secdo central e a pega fica dividida em dois segmentos rigidos
comprimidos, ligados pelo cabo de protensdo ndo aderente. A medida que a fissura apresenta
aberturas crescentes, a viga passa a comportar-se como um arco abatido com um tirante
ligando suas extremidades (Mattock et al, 1971; Nawy & Salek, 1968), a rigidez reduz-se
fortemente, e os deslocamentos aumentam significativamente. Desta maneira, ocorre a
concentracdo de curvaturas na sec¢do fissurada e de deformagdes em seu topo, desenvolvendo-

se uma rotula plastica.

Além do funcionamento como um arco de altura reduzida, elementos sem armaduras
aderentes complementares, dotados de pequenas quantidades de armadura de protensdo nao
aderente, sdo suscetiveis a chamada instabilidade a flexdo. Resultados experimentais
(Rozvany & Woods, 1969; Cooke et al, 1981), indicam que elementos com estas
caracteristicas podem apresentar uma ruptura totalmente fragil e brusca, enquanto o nivel de

deslocamentos ¢ ainda reduzido. Na instabilidade a flexao, a resisténcia a flexao do elemento
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fissurado, ainda no regime elastico, ¢ inferior aquela medida imediatamente antes da

formacao da fissura (Cooke et al, 1981).

A figura 2.2 mostra o desempenho de um protétipo de Cooke et al (1981) que apresenta tal
comportamento. Quando da formacao da primeira fissura, ocorre uma queda brusca no valor
da carga que, apds um grande incremento no deslocamento, pode apresentar apenas um
pequeno aumento. Todavia, a capacidade mobilizada antes da fissuragdo dificilmente volta a
ser ultrapassada, sendo que a resisténcia maxima da viga corresponde ao momento de

fissuracgao.

40 -

30 4

P (kN)
S

d (cm)

Figura 2.2 — Viga com protensao ndo aderente e instabilidade a flexao
(Cooke et al, 1981)

Segundo Rozvany & Woods (1969), um elemento com protensdo nao aderente sem amadura
passiva aderente complementar esta sujeito a instabilidade a flexdo quando a tensao média de
protensao na secao transversal ¢ inferior a resisténcia do concreto a tragao. Em uma analise
elastica, os autores adotaram a hipdtese de que a forca na armadura de protensao permanece
constante nos estagios iniciais de fissuragdo, e que a fissura cresce enquanto a tensdo em seu
topo ¢ maior do que a resisténcia a tracdo do concreto. Considerando a se¢do transversal
retangular de uma viga, a tensdo no topo de uma fissura ¢ a resultante dos efeitos da
protensao, como na relacao (2.1), e da carga variavel, conforme a equacao (2.2). A condicao
para a propagac¢do da fissura ¢ mostrada na expressao (2.3). A partir desta condi¢do, pode-se
estabelecer uma relagdo entre 0 momento na se¢do e a profundidade da fissura, conforme a

equagao (2.4).
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(2.1)
onde:
0,”": tensdo no topo da fissura produzida pela protensao;
P: forca de protensao;
b: largura da secdo transversal;
h: altura da secdo transversal;
a: profundidade da fissura;
e,: excentricidade da armadura de protensao.
o = _6M (2.2)
q 2
b(h-a)
onde:
g, tensdo no topo da fissura produzida pela carga variavel;
M: momento fletor produzido pela carga variavel.
a U
%’W - Ee +— BD
P 0
0;”+0;”21D 0 22D __P O= f, (2.3)
b0 (h - a) h—aQ
H 6 H
onde:
fer: resisténcia do concreto a tragdo.
P Oh- Y+ al (2.4)

a [l
M= Po +4
L S & 50

A derivada da expressdo (2.4) em relagdo a profundidade da fissura ¢ mostrada na equacao
(2.5). Segundo Rozvany & Woods (1969), a instabilidade a flexdo ndo ¢ verificada se a
derivada do momento em relacdo a profundidade da fissura for positiva quando da formagado
da primeira fissura, conforme a equagdo (2.6). Desta condi¢cdo, obtém-se a expressao (2.7),

segundo a qual a tensdo média de protensdo na se¢do deve ser maior do que a resisténcia do
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concreto a tragdo para que ndo ocorra a instabilidade a flexdo. Ja Cooke et al (1981) sugerem
uma condicdo menos severa, segundo a qual uma tensdo de protensdo superior a 70% da

resisténcia do concreto a tragdo € suficiente para que o fendmeno nao seja observado.

2L = lblr-a)y, - 7] @)
da 3
aﬂzo para a=0 (2.6)
Oa
P (2.7)

bh ct

2.1.2 Protensdao Nao Aderente Parcial

De acordo com Naaman (1995), Chakrabarti (1995), Chakrabarti et al (1994) e Tao & Du
(1985), protensao parcial ¢ aquela na qual utiliza-se armadura passiva aderente complementar
no elemento protendido. O comportamento inadequado no estado limite ultimo, muitas vezes
apresentado por elementos com protensdo total ndo aderente, ou seja, sem armadura passiva
complementar, pode ser facilmente superado com a protensdo parcial (Tao e Du, 1985). A
armadura passiva aderente produz uma melhor distribuicdo de fissuras, que passam a
apresentar menores aberturas, em contraposi¢ao a concentragao de fissuras de grande abertura
observada na protensdo ndo aderente total (Harajli & Kanj, 1991). Se adequadamente
dimensionada e submetida a deformagdes plésticas, a armadura aderente pode contribuir na
resisténcia a flexao e, fundamentalmente, garantir o comportamento ductil no estado limite
ultimo, fazendo com que o elemento comporte-se realmente como uma peca fletida, e nao

como um arco abatido (Mattock et al, 1971).

O desempenho de vigas com protensdao ndo aderente parcial pode ser considerado semelhante
ao de vigas com cabos aderentes (Mattock et al, 1971). Mesmo uma pequena quantidade de

armadura passiva garante uma sensivel melhora no comportamento. Todavia, quantidades
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crescentes de armadura passiva aderente ndo correspondem necessariamente a uma melhora
proporcional de desempenho (Chakrabarti, 1995). Quando a quantidade de armadura passiva
aderente ¢ superior a adequada, embora o0 momento resistente ultimo aumente, a tensdao na
armadura nao aderente no estado limite Gltimo diminui em vista do aprofundamento da linha

neutra e da reducgdo da ductilidade.

A relagdo entre a for¢a de protensdo e a resultante total de tragdo, proporcionada pelas
armaduras aderentes e nao aderentes, calculada pela equagdo (2.8), pode ser utilizada como
medida do grau de protensdo em elementos com armaduras nao aderentes. Esta relagdo ¢
chamada de indice de protensdo parcial (PPR) e pode variar entre 1,0, para a protensao
total, e zero (Chakrabarti et al, 1994; Chakrabarti, 1995). O indice de protensao parcial pode
ser calculado, também, considerando a tensao efetiva de protensdo na armadura ndo aderente

(fpe), ao invés de f,, sendo entdo chamada de PPR..

A ps f ps

PPR=——"""""——
Apsfps + Asfy

(2.8)

onde:
PPR: indice de protensdo parcial;
As e A,s: area das armaduras passivas e de protensdo, respectivamente;
Jps: tensdo na armadura de protensdo no estado limite ultimo;
Jy: tensdo de escoamento da armadura passiva.

Embora Tao & Du (1985) nao confirmem esta influéncia, Chakrabarti et al (1994)
observaram, a partir de um trabalho experimental, uma forte relacdo entre o indice de
protensdo parcial e o desempenho de vigas com protensdo ndo aderente. Concluiu-se que,
mantendo-se a resultante de tracdo e as demais caracteristicas das vigas, a medida que este
indice ¢ reduzido, a capacidade portante, a ductilidade ¢ o comportamento pds a fissuragao
apresentam uma melhora. Em vigas com valores de (PPR) intermediarios, ou seja, com uma
significativa propor¢do de armadura passiva complementar, verificou-se uma transi¢do suave
do regime ndo fissurado para o fissurado, indicando uma distribuicdo homogénea e gradual de
fissuras. Por outro lado, vigas com protensao total apresentaram apenas uma ou duas grandes
fissuras, e uma mudanca brusca da tangente da curva “carga x deslocamento” quando da
fissuragdo inicial. A partir de suas observagdes, Chakrabarti et al (1994) sugerem indices de

protensdo parcial entre 0,3 e 0,7 como os mais adequados. A figura 2.3 compara o
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comportamento de vigas com diferentes indices de protensdo parcial, demonstrando as

observagoes acima.

40 -
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Figura 2.3 — Comportamento de vigas similares com diferentes indices
de protensao parcial, protdtipos de Chakrabarti (1995)

2.1.3 Taxa Mecanica Total de Armadura

A taxa mecanica total de armadura ¢ considerada um parametro fundamental para o
comportamento de elementos com protensdo ndo aderente, principalmente no que diz respeito
a tensdao na armadura no estado limite ultimo. Este indice estabelece uma relacao entre as
resultantes de tracdo e de compressdo que podem ser mobilizadas nas seg¢des transversais.
Parametros importantes, como as areas ¢ as tensdes nas armaduras passivas e de protensao, a
geometria das secdes e a resisténcia do concreto, sdo incluidos. Alguns autores (Cooke et al,
1981; Chakrabarti et al, 1994; Chakrabarti, 1995), e também o ACI 318 (ACI, 1999), utilizam
a equacdo (2.9) para o célculo da taxa mecanica total de armadura () considerando a tensao
ultima na armadura ndo aderente (f,;). Outros trabalhos (Tao & Du, 1985; Harajli & Kanj,
1991; Lee et al 1999), utilizam a tensdo efetiva de protensdo (f,.), como na equagdo (2.10). A
segunda abordagem ¢ mais interessante na previsao de desempenho, pois a tensdo efetiva ¢

facilmente estimada antes da analise.

- Apsfps + Asf:v

" bd,f, bdf (2.9)
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onde:
w;: taxa mecanica total de armadura considerando a tensdo na armadura ndo
aderente no estado limite Gltimo;
: altura 1til da armadura de protensao;
. altura util da armadura passiva;
f.: resisténcia do concreto;

&

(2.10)

onde:
w,: taxa mecanica total de armadura considerando a tensdo efetiva de
protensao na armadura nao aderente;
Jre: tensdo efetiva de protensdo na armadura ndo aderente.

A figura 2.4 apresenta diversos resultados experimentais referentes aos incrementos de tensao
na armadura ndo aderente no estado limite Gltimo, com relacao a tensdo efetiva de protensao
(fpe), em fungdo da taxa w,. Cada ponto no grafico corresponde a um prototipo de Tao & Du
(1985), Tam & Pannell (1976) ou Chakrabarti (1995), com relacdo (//d,) em torno de 20. Na
figura, observa-se uma dependéncia entre o incremento de tensdo e a taxa mecanica total de

armadura, representada pela linha de tendéncia.

0,0 T ] ) v v
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
We

Figura 2.4 — Incremento de tensdo na armadura ndo aderente na
ruptura em fung¢do de w,, prototipos de Tao & Du (1985), Tam &
Pannell (1976) e Chakrabarti (1995)
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Resultados de Tao & Du (1985) comprovam a existéncia de uma relagdo entre a taxa
mecanica total de armadura (w,) € o incremento de tensao na armadura nao aderente. Na
figura 2.5, observa-se que os incrementos de tensdo na ruptura sdo bastante semelhantes nos
elementos com as mesmas taxas mecanicas totais de armadura. Nos pares de protdtipos com
um mesmo valor de (w,), as caracteristicas geométricas sao idénticas, mas as quantidades de
armadura passiva e de protensdo, a forca efetiva de protensao e a resisténcia do concreto sao
diferentes. Na figura 2.6, observa-se a influéncia da taxa total de armadura («,.) na variacao
da tensdao na armadura ndo aderente ao longo de todo o carregamento. Elementos com taxas
totais de armadura mais elevadas, apesar de suportarem maiores niveis de carga, mostram
menores incrementos de tensdo na armadura ndo aderente. Observa-se, também, que esta

diferenga de comportamento acentua-se & medida que os elementos aproximam-se da ruptura.
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Figura 2.5 — Comparagdo dos incrementos de tensao na armadura ndo
aderente em elementos com as mesmas taxas totais de armadura
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Figura 2.6 — Incremento de tensdo na armadura nao aderente em
protétipos de Tao & Du (1985) com diferentes taxas de armadura

Modelo Numérico para Anélise a Flexdo de Elementos Estruturais com Protensdo Aderente e Nao Aderente



24

Baseando-se em suas observagdes experimentais, Tao & Du (1985) sugerem uma relacao
linear entre o incremento de tensdo na armadura ndo aderente no estado limite ultimo e a taxa
mecanica total de armadura, para elementos com protensdo parcial e relagdes (//d,) iguais a

20. A figura 2.7 apresenta a linha de tendéncia linear proposta pelos autores.

O L) L) L) L) L) L]
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
We

Figura 2.7 — Relagao linear entre incrementos de tensao na armadura
ndo aderente ¢ a taxa total de armadura (Tao & Du, 1985)

A variacdo da taxa mecanica total de armadura reflete-se, também, no comportamento global
dos elementos. A figura 2.8 apresenta as curvas “carga x deslocamento” para os mesmos
protétipos de Tao & Du (1985) mostrados na figura 2.6. Observa-se uma forte reducao na
magnitude dos deslocamentos para a carga maxima das vigas a medida que a taxa mecéanica
total de armadura aumenta. Por outro lado, como esperado, a capacidade resistente ¢ inferior

nos elementos em que a taxa de armadura ¢ menor.
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Figura 2.8 — Curvas “carga x deslocamentos” para elementos com
diferentes indices ., prototipos de Tao & Du (1985)
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Segundo Cooke et al (1981), a partir de um estudo experimental sobre lajes com protensiao
total ndo aderente, elementos com valores elevados de ., ou seja, em torno de 0,25,
apresentam fissuras distribuidas e de pequena abertura. Na ruptura, a zona de esmagamento
do concreto ¢ profunda, com um comportamento brusco e explosivo. Pecas com taxas
bastante reduzidas, com valores de cerca de 0,03, desenvolveram apenas uma ou duas
fissuras, com instabilidade a flexdo. Lajes com taxas totais de armadura de valores
intermediarios, com valores em torno de 0,125, apresentaram os melhores comportamentos,
com um bom numero de fissuras. A influéncia da taxa mecanica total de armadura, em
elementos com protensao total ndo aderente, pode ser observada na figura 2.9, para protétipos
de Cooke et Al (1981). Aparentemente, comparando-se as figuras 2.8 e 2.9, a influéncia da

taxa de armadura parece ser mais gradual em elementos com protensdo nao aderente parcial.

80 - I
60 - CP-4 @, =022
> — — CP5 W =011
< 40 - CP-6 @, =0,03
o
20 -
0 L) L) L) L]
0 2 4 6 8

é (cm)

Figura 2.9 — Desempenho de elementos com diferentes taxas .,
(Cooke et al, 1981)

Tam & Pannel (1976) também observaram a influéncia da taxa total de armadura na
fissuracdo. Segundo estes autores, elementos com ¢, maiores do que 0,2 desenvolveram
fissuras diagonais cruzando as fissuras produzidas pela flexdo. Em vigas com taxas .,
inferiores, as fissuras diagonais ndo foram observadas e a ruptura ocorreu com uma reduzida

profundidade de linha neutra.

Considera-se, na verdade, que o indice w, reflete a profundidade da linha neutra no estado
limite ultimo, da qual o incremento de tensdo na armadura ndo aderente e a ductilidade dos
elementos dependem fortemente. Assim, quando a taxa de armadura diminui, a linha neutra
move-se em direcdo a fibra mais comprimida e a capacidade de rotagao do elemento ¢ a

magnitude do incremento de tensdo aumentam (Tao & Du, 1985; Moon & Burns, 1997a).
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2.1.4 Esbeltez a Flexao (//d),)

Mojtahedi & Gamble (1978) desenvolveram o modelo simplificado da trelica para o estudo da
influéncia do pardmetro de esbeltez a flexdo (//d,), que corresponde a relagdo entre o
comprimento do vao e a altura util da armadura de protensdo, no comportamento de
elementos com protensdo nao aderente total. O modelo da treliga é formado por dois banzos
comprimidos inclinados, correspondentes aos segmentos de concreto, € um tirante, que faz o
papel da armadura ndo aderente. A altura da trelica ¢ igual a altura 1til do elemento
protendido. No encontro dos banzos comprimidos localiza-se uma articulagdo, que representa
a secdo onde se forma, na ruptura, a rétula plastica. A figura 2.10(a) apresenta o modelo da

trelica de Mojtahedi & Gamble (1978).

rotula rotula

tirante
—

_— tirante barra rigida

/ 7

(@ ®)

Figura 2.10 — Modelos de treli¢a: a) Mojtahedi & Gamble (1978);
b) Lee et al (1999)

A trelica ¢ uma representagdo conceitual de uma viga com protensdo ndo aderente fissurada, e
nao consiste em modelo de célculo (Mojtahedi & Gamble, 1978). Apesar de impreciso, o
modelo da trelica ¢ considerado de grande importancia para a compreensao da influéncia do
fator //d, no valor do incremento de tensdo no estado limite ultimo (Cooke et al, 1981). A
figura 2.11 apresenta a curva da deformacdo no tirante da trelica em fun¢do da relagdo //d,,
para um deslocamento vertical constante aplicado na rotula superior, equivalente a 0,5 % do
comprimento do vao. Pode-se observar claramente a reducdo na deformagao do tirante a
medida que a relagdo //d, aumenta. Ja Lee et al (1999) afirmam, no entanto, que o modelo de
trelica de Mojtahedi & Gamble (1978) ¢ inadequado e sugerem o esquema da figura 2.10(b),
com uma barra rigida ligando a rotula plastica ao tirante. Segundo os autores, este modelo €

mais preciso, fornecendo valores de deformagao nas armaduras nao aderentes maiores do que
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os obtidos com o modelo original, principalmente para indices de esbeltez a flexdo mais

elevados.

1400 p
1200 p
1000 F
800 |
600 |
400 p
200 P

O 'l 'l 'l 'l ']

0 10 20 30 40 50
I/d,

£p x10°

Figura 2.11 — Deformacao no tirante do modelo da treli¢a, para um
deslocamento vertical constante, em fun¢do da esbeltez a flexao
(Mojtahedi & Gamble, 1978)

Cooke et al (1981) observaram que a esbeltez a flexao afeta tanto o incremento de tensao na
armadura ndo aderente quanto a ductilidade de elementos com protensdo ndo aderente total.
A figura 2.12 mostra as curvas “carga x variagdo de tensdo na armadura” para elementos
submetidos a cargas nos tercos médios, com diferentes valores para a relacdo (//d,) e as
demais caracteristicas idénticas, onde se nota a importante influéncia da esbeltez na
magnitude dos incrementos de tensdo. Ja a figura 2.13 apresenta as curvas “carga X
deslocamento™ para os mesmos prototipos de Cooke et al (1981). Observa-se que quanto

maior a esbeltez, maior o deslocamento para a carga maxima.

140 -
120 4 ==
100 - ’_,,—’—’
-
2 804 /
4
o 60 | - - = Ud,=40
404 () ammem T Vd, =30
- —_ — Udy=20
204/ ’
0 L) L) L) L) L]
1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25

folfpe

Figura 2.12 — Variagao da tensao na armadura em elementos com
diferentes indices //d,, prototipos de Cooke et al (1981)
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140 -
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100 - /"r e Udy=20
gso-(
o 60 4) .-
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0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 2.13 — Deslocamentos para elementos com diferentes valores
para a esbeltez a flexdo, prototipos de Cooke et al (1981)

Para Moon & Burns (1997b), o efeito da esbeltez a flexdo (//d,), em elementos com armadura
passiva aderente complementar ou nao, s6 deve ser avaliado se for considerada, também, a
influéncia do tipo de carregamento aplicado. Segundo estes autores, o efeito da relagdo //d,
em uma viga submetida a uma carga concentrada pode ser cinco vezes maior do que em um
elemento carregado nos tergos médios. Conforme Lee et al (1999), estes fatores devem ser
considerados necessariamente em conjunto, pois ambos definem a extensdo da zona de

deformagdes plasticas no estado limite ultimo.

2.1.5 Tipo de Carregamento

Ao menos teoricamente, admite-se que distribuicao das cargas ao longo de um elemento com
protensao ndo aderente determina o comprimento da zona plastificada, o alongamento da
armadura ndo aderente e, portanto, o incremento de tensdo nesta armadura. A forma de
carregamento define a extensdo da zona de momentos fletores maximos e, portanto, o
tamanho da regido de deformacgdes plasticas no concreto na ruptura (Harajli, 1990; Moon &
Burns, 1997b). Duas cargas concentradas separadas produzem um diagrama de momentos
fletores constante entre si e uma zona plastificada extensa, enquanto uma Unica carga
concentrada define um diagrama com apenas um ponto de momento maximo e uma regido de
esmagamento do concreto bem reduzida. Uma carga uniformemente distribuida também
acarreta um Unico ponto de momento méximo, porém, como a variagdo do diagrama ¢ mais

suave, a regido de plastificacdo ¢ maior do que no caso da carga concentrada.
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O efeito tedrico destas formas representativas de carregamento, para alguns indices de
esbeltez a flexdo, pode ser visualizado na figura 2.14, obtida por Harajli (1990) através de um
modelo analitico. Observa-se que os incrementos de tensdo na armadura nao aderente
decrescem fortemente quando os efeitos de um carregamento aplicado nos tergos médios sao
comparados aos resultados para uma carga concentrada no centro do vao. Além disso,
verifica-se que o efeito da esbeltez a flexdo ¢é significativo, mesmo no caso das cargas nos

tercos médios.

80 - —&— nos ter¢os medios
distribuida
—e— concentrada

»

4
x —aA

O L] L] L] L] L] L]
0 10 20 30 40 50 60
I/d,

Figura 2.14 — Influéncia dos tipos de carregamentos no incremento de
tensao na armadura ndo aderente na ruptura (Harajli, 1990)

Um extenso trabalho experimental a fim de analisar, entre outros aspectos, a influéncia da
forma de carregamento no desempenho de elementos com protensdo ndo aderente foi
desenvolvido por Harajli & Kanj (1991). Até as etapas de carregamento subseqiientes a
fissuragdo, os autores relataram pequenas variagdes entre os comportamentos de vigas com
diferentes tipos de carregamento e protensao total. Enquanto elementos sujeitos a cargas nos
tergcos médios apresentaram uma fissuracao mais distribuida ao longo da zona de momentos
constantes, as vigas com cargas concentradas apresentaram concentragao de fissuras no centro
do vao. No entanto, sob cargas crescentes, vigas com diferentes tipos de carregamento
passaram a apresentar comportamentos semelhantes, em que houve a concentracdo de

deformagdes em uma das se¢oes fissuradas.

Além disso, os mesmos resultados de Harajli & Kanj (1991), ndo indicaram uma relagdo entre
a forma de carregamento e o incremento de tensdo na armadura ndo aderente na ruptura. A
figura 2.15 apresenta valores experimentais de incrementos de tensdo na armadura nao

aderente na fase de ruptura para pares de vigas idénticas, porém com tipos de carregamentos
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diferentes. Observam-se diversos casos em que o incremento de tensdo nas vigas com cargas
concentradas foi maior do que nas vigas carregadas nos ter¢cos médios, contrariando o

comportamento previsto teoricamente.

0,5 - M concentrado

nos tergos

Figura 2.15 — Incrementos de tensdao nas armaduras para pares de
vigas idénticas sujeitas a diferentes formas de carregamento,
resultados de Harajli e Kanj (1991)

2.2 Previsdo da Tensdo na Armadura Ndo Aderente no Estado Limite Ultimo

A verificagdo da capacidade resistente a flexdo de um elemento em concreto protendido
depende da determinacdo das resultantes de tracdo e compressdo em diversas segdes
transversais deste elemento. A tensdo, ou forga, final nas armaduras de protensdo ¢ obtida
considerando a tensao em um estado de referéncia, normalmente o de protensao efetiva ou o
de descompressdo na se¢do, e uma parcela correspondente a flexdo do elemento desde o
estado de referéncia até o estado limite ultimo. Esta parcela de tensdes devida a flexdo do
elemento protendido, desde o estado de referéncia até a configuracao deformada na ruptura, ¢
chamada de incremento de tensdo na armadura no estado limite ultimo (4f,). O
incremento de deformagdo no estado limite ultimo (Ag,), correspondente ao incremento de

tensdao na armadura nao aderente, pode ser observado na figura 2.16.
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deformada da secdo sob

; deformada da
protensdo efetiva

\ = /sec;ﬁo no ELU
Z \ i
]
Ag £

Figura 2.16 — Incremento de deformacao (A&g,s) na armadura ndo
aderente no estado limite ultimo

Quando a protensdo ¢ ndo aderente, como foi visto no item anterior, o incremento de tensao
na armadura no estado limite ultimo nao pode ser obtido por compatibilidade de deformagdes.
Inimeras varidveis estdo envolvidas, justamente porque nao ¢ mais possivel reduzir-se a
analise a verificacdo de uma se¢do transversal isolada, e a deformacdo da armadura em um
ponto depende das curvaturas de todas as se¢des transversais. Por isso, os procedimentos de
calculo estabelecidos para elementos com protensdo aderente nao sao mais validos se a

protensao ¢ sem aderéncia.

Em virtude da elevada complexidade associada ao desenvolvimento de solugdes analiticas
fechadas, diversos métodos foram propostos ao longo das ultimas décadas para a previsdo da
tensdao na armadura ndo aderente. Estes métodos podem apresentar diferentes tipos de
abordagem e niveis de precisdo. Lee et al (1999) classificou as abordagens em empiricas ou
teoricas. Na revisdo apresentada a seguir, os métodos sdo classificados em empiricos, semi-
empiricos ou numéricos. As caracteristicas fundamentais destas trés abordagens, assim como
alguns dos principais trabalhos disponiveis utilizando cada uma delas, sdo apresentados a

seguir.

2.2.1 Métodos Empiricos

Os métodos empiricos caracterizam-se pelo embasamento exclusivamente experimental das

formulagdes desenvolvidas. Geralmente, os autores buscam identificar as varidveis mais

Modelo Numérico para Anélise a Flexdo de Elementos Estruturais com Protensdo Aderente e Nao Aderente



32

significativas para o comportamento dos elementos e determinar correlagdes entre estas
variaveis e os incrementos de tensdo nas armaduras nao aderentes. Obviamente, a qualidade e
a precisdo das expressdes propostas dependem da quantidade e da abrangéncia dos dados
experimentais utilizados. Apresentam-se, a seguir, os métodos de Mattock et al (1971),
Cooke et al (1981), Tao & Du (1985), Harajli & Kanj (1991), Chakrabarti (1995), ACI 318
(ACI, 1999) ¢ de Naaman et al (2002), assim como as recomendagdes da NBR 6118 (ABNT,
2003) e do CEB-FIP.

2.2.1.1 Mattock et Al (1971)

Baseando-se nos dados experimentais disponiveis na época, Mattock et al (1971)
apresentaram a equag¢do (2.11) para uma estimativa conservadora da tensdo na armadura nao
aderente no estado limite Gltimo (f,,). Pelo método, o incremento de tensdo na armadura nio
aderente ¢ fun¢do da resisténcia do concreto, da quantidade de armadura de protensdo e das
caracteristicas da secdo transversal. A influéncia da esbeltez a flexdo (//d,) e da presenga de

armadura passiva complementar ndo foram consideradas.

GLADD v (2.11)

fS:fe
P00 4,

2.2.1.2 Cooke et al (1981)

O método de Cooke et al (1981) fixa um incremento de tensdo no estado limite ultimo (4Y,)
constante para a armadura ndo aderente, conforme equagdo (2.12), ndo importando as
caracteristicas do elemento protendido. O limite conservador de 10 kN/em?® foi sugerido em
funcdo da pequena quantidade de dados experimentais sobre pecas com protensdo nao
aderente de elevada esbeltez a flex@o, disponiveis na época. Além disso, pretendeu-se

garantir a seguranca no caso dos elementos sujeitos a instabilidade a flexao.

Sos = fpe t10 [kN/chJ (2.12)
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2.2.1.3 Tao & Du (1985)

A tensdo na armadura ndo aderente ¢ considerada linearmente dependente da taxa mecanica
total de armadura (c.), como mostrado na figura 2.7. Nas vigas em que a armadura passiva
aderente responde por pelo menos 30% da resultante de tracdo, com taxas w, de até 0,30,
relacdes de esbeltez a flexao (//d,) igual a 20 e, ainda, considerando apenas cargas nos tergos

médios, a equacao (2.13) pode ser utilizada com adequada precisao.

[ =Lt (186-192w,) [N /em?| (2.13)

2.2.1.4 Harajli & Kanj (1991)

Considerando um grande numero de resultados experimentais, produzidos pelos autores e
disponiveis na literatura, Harajli & Kanj (1991) determinaram os parametros a serem
considerados na previsao da tensdo ultima na armadura ndo aderente. Os dados experimentais
incluiram vigas e lajes bi-apoiadas ou continuas, com ou sem armadura passiva complementar
e relagdes //d, entre 8 e 60. A tensdo f,, ¢ calculada pela expressdo (2.14), com valores ndo
inferiores aos obtidos pela equagdo (2.15) e o coeficiente () dado pela equacao (2.16). O
método considera, portanto, tanto o indice de esbeltez a flexdo (//d,) quanto a taxa mecanica

total de armadura (w,).

fos = Foo+ Vol (1-3w,) (2.14)

onde:
Jou: tensdo de ruptura do ago de protensio;
y: coeficiente dado pela equagdo (2.16).

Sos =S ¥0.3Y0 1, (2.15)
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_nO 2a5
=M1+ (2.16)
A I/dE

p

onde:
n: numero de vaos pelos quais passa o cabo de protensao;
ny: numero de vaos carregados.

2.2.1.5 Chakrabarti (1995)

Através de um trabalho experimental abrangendo 33 vigas, e da avaliacao dos resultados de
Tao & Du (1985) e Harajli & Kanj (1991), o autor propds a equacdo (2.17) para a estimativa
da tensdo ultima na armadura ndo aderente. Elementos de grande esbeltez (//d, > 33), sem
qualquer armadura aderente adicional, t€ém o valor da tensdo reduzido conforme a equagdo
(2.22). Os incrementos maximos de tensdo ndo devem ser maiores do que 41,4 kN/cm?, para

l/d, menor ou igual a 33, ou 27,6 kN/cm? para valores superiores.

Spe 16,895+ 4 (2.17)
= kN / cm’ '
ps (1 — B) ( cm )
onde:
A: parametro calculado pela equagdo (2.18);
B: parametro dado pela expressao (2.20).
d, 41,4
g=—J &AL P o374 fem? (2.18)
100p, d, f, O 10,0250
onde:
p,: taxa de armadura passiva aderente, conforme a equagdo (2.19).
A, (2.19)
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B=—"e <005 (2.20)
100p, /.

onde:
r: parametro dependente da esbeltez a flexao : » = 0,8 para //d, = 33 ou
r=1,0 para l/d, < 33;
p,: taxa de armadura de protensdo, conforme a equagao (2.21).

2.21)

=, +O,65( - - fpe) (2.22)

2.2.1.6 ACI 318 (1999)

O ACI 318 — Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI, 1999) apresenta as
equacdes (2.23) e (2.24) para o calculo da tensdo na armadura ndo aderente no estado limite
ultimo. A equagdo (2.23) origina-se do trabalho de Mattock et al (1971), sendo que em
edicoes anteriores a formulagdo ndo incluia a esbeltez a flexao entre seus parametros. A partir
de 1983, com o estudo de Mojtahedi & Gamble (1978), o método passou a considerar este
efeito através da equagdo (2.24), para elementos com esbeltez a flexdo superior a 35. O valor
de 35 para I/d, ¢ considerado um limite usual entre a esbeltez de vigas e lajes. Observa-se que

a contribuicao das armaduras passivas ndo ¢ considerada na formulagao.

bd

S = 1 #1689 +lf;_c0_A: bvsem?]  (1rd,)<3s (223)
bd

fps :fpe+6a89+%A_p [kN/sz] (l/dp)>35 (224)

s
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2.2.1.7 Naaman et al (2002)

Naaman et al (2002) compdem o grupo de estudo sobre a tensdo na armadura nao aderente do
Comité Conjunto 423 ACI-ASCE e recomendam novas formulagdes para o calculo da tensdao
na armadura nao aderente, que constardo em edigdes futuras da norma ACI-318. A equacao

empirica sugerida para um processo simplificado de calculo ¢ mostrada na expressao (2.25).

fpm b ey e 229
P P1286,61, T 25731

onde:
[;: soma dos vaos carregados por onde passa o cabo ndo aderente;
[;: comprimento do vao;
E,: modulo de elasticidade do ago de protensao.

2.2.1.8 Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) e Norma Brasileira NBR 6118 (ABNT, 2003)

O Cdédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) determina, no item 6.1.3, que a armadura de
protensao nao aderente seja considerada como um elemento separado atuando sobre a
estrutura de concreto armado. A tensdo no cabo ndo aderente no estado limite ultimo deve ser
considerada igual a tensdo efetiva de protensdo (f,.), a menos que uma analise apropriada,

considerando a compatibilidade de deslocamentos, seja realizada.

A NBR 7197 (ABNT, 1989) para o projeto de estruturas em concreto protendidos, substituida
e cancelada pela NBR 6118 (ABNT, 2003), estabelecia, apenas, que a protensdo ndo aderente
deveria ser completa. A nova norma NBR 6118 adota integralmente as equacdes do ACI 318
(1999), apresentadas nas expressdes (2.23) e (2.24) desta tese. Constata-se, no entanto, que,
segundo Naaman et al (2002), estas equacdes serdo substituidas nas proximas edi¢des do ACI

318 por formulagdes consideradas mais adequadas.

2.2.2 Métodos Semi-Empiricos

Os métodos semi-empiricos apresentam um desenvolvimento analitico mais consistente,

associando a tensdo na armadura a posi¢do da linha neutra no estado limite Gltimo, além de
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considerar a relagdo constitutiva exata do aco de protensdo. Normalmente mais precisos, 0s
métodos semi-empiricos caracterizam-se pela aplicagdo de processos iterativos para a
determinagdo da posi¢do da linha neutra em fun¢do do equilibrio de forcas nas se¢des. Por
1ss0, os procedimentos semi-empiricos sdo mais compativeis com 0s processos usuais de
projeto e verificacdo de elementos em concreto armado e protendido. No entanto, todos os
métodos semi-empiricos utilizam coeficientes ou pardmetros cujos valores sdo determinados a
partir de equagdes empiricas. A seguir, apresentam-se os métodos de Tam & Pannell (1976),

Harajli (1990), Naaman & Alkhairi (1991), Lee et al (1999) e Campos & Guimaraes (2000).

2.2.2.1 Tam & Pannel (1976)

A formulacao desenvolvida por Tam & Pannell (1976) caracteriza-se por uma analise do tipo
compatibilidade de deformagdes, em que as curvaturas no estado limite ultimo localizam-se
em uma zona plastificada, desprezando-se a contribui¢do das regides de comportamento
linear. O efeito do atrito entre o cabo e o revestimento é desconsiderado, € a armadura

passiva necessariamente atinge, no estado limite ultimo, a deformagao de escoamento.

A partir da secdo transversal retangular da figura 2.17(a), da configuragao deformada da
figura 2.17(b) e das resultantes de compressao e tragdo no estado limite Gltimo, mostradas na
figura 2.17(c), as condi¢des de equilibrio podem ser estabelecidas. A deformacgdo no concreto
ao nivel da armadura ndo aderente no estado limite ultimo, na regido de formacao da rétula

plastica, pode ser calculada pela equacdo (2.26).

8(’!,1
- . <« -1-- 0,85/.b0,8x

y linha neutra
d| 7 | d__v ¥V _ e

N e Eep > Ay
______ . , —> A,

fe——
(a) (b) (©)

Figura 2.17 — Deformada da se¢do no estado limite ultimo:
a) geometria; b) deformacdes; c) resultantes (Tam & Pannell, 1976)
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onde:

0 (2.26)

€. deformagdo no concreto ao nivel da armadura;
&.,. deformacdo de esmagamento do concreto;

x: profundidade da linha neutra em relagao a fibra superior.

A deformacao na armadura ndo aderente ¢ determinada considerando que toda a deformacgao

do elemento concentra-se na regido de plastificagdo e que nesta regido todas as segdes

apresentam a mesma configuracdo deformada. Baseando-se nestas condi¢des, a variagdo de

comprimento ¢ a deformacdao na armadura nao aderente sdo dadas pelas equagdes (2.27) e

(2.28), respectivamente.

onde:

onde:

A=¢ | (2.27)

A: variacdo de comprimento na armadura ndo aderente no estado limite
ultimo;
l,: comprimento da regido de deformacdes plasticas no estado limite ltimo.

£ =g +— (2.28)

&y.: deformagdo na armadura ndo aderente relativa a protensao efetiva.

O parametro {J, que relaciona o comprimento da zona plastificada e a profundidade da linha

neutra, ¢ apresentado na expressdo (2.29).

Se [, ¢ isolado nesta expressdo, e a equagdo

resultante, juntamente com a expressdao (2.26), sdo inseridas na relagdo (2.27), obtém-se a

expressao (2.30).

Introduzindo-se esta nova expressdo para A na equagdo (2.28), pode-se
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apresentar a relacdo (2.31) para deformacdo na armadura. Isolando-se a variavel (x) nesta

equacado, pode-se obter a expressao (2.32) para a profundidade da linha neutra.

w="= (2.29)

onde:
: relagdo entre a extensdo da zona plastificada e profundidade da linha
neutra no estado limite ultimo.

A=y, (d,-x) (2.30)
£, =€, +scu(dp —x)% (2.31)

_ v !
X = %ﬁe _Eps +7£cud}7§w7 (232)

cu

A tensdo na armadura ndo aderente no estado limite tltimo depende da condi¢ao de equilibrio
de forcas nas secoOes transversais da regido plastificada, representada pela equagdo (2.33).
Inserindo nesta equagdo a expressdo (2.32), obtém-se a expressdo (2.34) para a tensdo ultima
na armadura ndo aderente. A expressdo (2.34) contém duas incognitas, que sdo a deformacao
(&) € a tensdo (f,s) na armadura ndo aderente. A condi¢do complementar € a propria relagdo
constitutiva do aco de protensdo. Estas expressdes constituem um sistema de equagdes nao
lineares cuja solucdo consiste no ponto de interse¢ao das duas curvas no espago “tensao x

deformacao” do ago de protensao.

A f *+Af, A f, =0851b08x (2.33)
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onde:
A’s: éarea de armadura passiva aderente de compressao.

] d U
L ossro8me, ve +pe, LB L L (4 -4)f0 (234)
APS 0 L P / £ yD

cu

Jos =

O parametro ( é obtido a partir de resultados experimentais para as tensdes nas armaduras de
protensdo ¢ do modulo de elasticidade do acgo, utilizando a equagdo (2.31). Com base em
resultados de oito vigas com protensdo nao aderente, submetidas a um carregamento

concentrado no centro do vao, os autores sugeriram um valor de 10,5 para o pardmetro (.

2.2.2.2 Harajli (1990)

Harajli (1990) desenvolveu um método do tipo compatibilidade de deformagdes considerando
o conceito do comprimento equivalente da rotula plastica (/,), adotando a hipotese
simplificadora de que todas as deformagdes no elemento concentram-se nas regides de
comportamento plastico do concreto. Além disso, o atrito € desprezado de maneira que a

tensdo na armadura ndo aderente no estado limite Gltimo € constante ao longo do cabo.

A figura 2.18 apresenta uma viga bi-apoiada submetida a duas cargas concentradas separadas
por uma distancia Ly,. Havendo apenas fissuras de flexdao, a regido de curvaturas maximas
correspondera a zona de momentos maximos, entre as cargas concentradas. No entanto, nos
trechos entre as cargas e os apoios surgem fissuras inclinadas devido ao efeito do
cisalhamento. Estas fissuras podem se desenvolver em regides correspondentes a metade da
altura util da armadura de protensdo, a partir das cargas concentradas em direcao aos apoios.
As segOes posicionadas nesta faixa apresentam curvaturas que dependem da solicitagao

atuante na zona de momentos constantes, ¢ nao da solicitacao local.

Através do conceito do comprimento equivalente de roétula plastica (/,), ¢ possivel considerar
os efeitos das deformagdes por corte na distribui¢do das curvaturas. Este parametro ¢ funcao

da forma de carregamento e da esbeltez a flexdo (//d,), conforme a equagdo (2.35).

Ranier Adonis Barbieri —Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS (ppgec@ppgec.ufrgs.br), 2003



41

Introduzindo-se o fator f, que relaciona o comprimento do vao entre ancoragens e a distancia

entre duas cargas concentradas, conforme equagdo (2.36), na equacdo (2.35), obtém-se a

expressdo (2.37) para a relacdo /,/1.

=L, +d, +0,1Z (2.35)

onde:
l,: comprimento da regido plastificada equivalente;
Ly: distancia entre as cargas;
Z: distancia entre as cargas concentradas e 0s apoios.
/
4 Pl Lo Dy z
Ty v
RV TN
A A
0,5d,+0,05Z = 0,5d,+0,05Z
——Pt—— >
qxI
curvaturas
—
Figura 2.18 — Distribuicao de curvaturas considerando os efeitos de
corte (Harajli, 1990)
f= / 2.36
=T (2.36)
onde:

f: fator relacionado com a forma do carregamento:
f=3 para cargas nos ter¢os médios;
f= 6 para carregamentos uniformemente distribuidos;
f= = para carga concentrada no centro do vao.
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/
r - 099 +0,05 + (2.37)

1 f (I/d,)

Partindo da relagdo (2.26) para a deformacdo no concreto ao nivel da armadura, e
considerando que todas as secdes na regido plastificada apresentem a configuracdo deformada
mostrada na figura 2.17(b), o alongamento e o incremento de deformag¢ao na armadura nao
aderente no estado limite ultimo podem ser calculados conforme as equacdes (2.38) e (2.39),
respectivamente. Inserindo-se a equacdo (2.26) na expressao (2.38) e a relagdo resultante na
equagao (2.39), obtém-se uma relacdo entre o incremento deformacdo na armadura ndo

aderente e a profundidade da linha neutra, dada na equagao (2.40).

n, = (ne, +e, ) (2.38)

ce )'p

onde:
&... deformacdo no concreto ao nivel da armadura no estado correspondente a
protensao efetiva;
Al variagdo do comprimento da armadura de protensio ndo aderente.

Ne = (2.39)

Ae =¢ aa +e X, —IDjPD (2.40)
v e fe

Somando-se o incremento de deformacdo no estado limite ultimo a deformacdo efetiva de
protensdo na armadura ndo aderente, e isolando-se a variavel x na equagdo resultante, obtém-
se uma expressao para a posicdo da linha neutra. Introduzindo-se a expressao para x na

condi¢cdo de equilibrio apresentada na expressao (2.33), pode-se escrever a equagdo (2.41)
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para a tensdo na armadura ndo aderente no estado limite ultimo. Tém-se, novamente, a
deformagdo e a tensdo na armadura como incognitas, sendo necessaria a consideracdo da
relagdo constitutiva do ago de protensdao para a formacao de um sistema de equagdes nao

lineares.

1 085£b08(, /1) ¢, +(A;—As)fy

fl” i A_PS gps _gpe - (ZP /ngce _gcu) A

(2.41)

ps

2.2.2.3 Naaman & Alkhairi (1991a)

Naaman & Alkhairi (1991a) e Naaman & Alkhairi (1991b) empregaram coeficientes de
redu¢do de aderéncia em uma abordagem do tipo compatibilidade de deformagdes na previsao
da tensdo na armadura nao aderente. Para um elemento submetido a flexao no regime elastico

nao fissurado, o coeficiente de reducdo de aderéncia ¢ definido pela equagdo (2.42).

Ae Ae
— ( psu)m — ( psu)av (242)
(Agpsb )m (Agcps )m

onde:
Q: coeficiente de redugdo de aderéncia;
(A&y5p)m: incremento maximo de deformagdo na armadura aderente;
(A€.ps)n: Incremento maximo de deformagédo no concreto ao nivel da armadura;
(A&ys)m: Incremento maximo de deformagao na armadura ndo aderente;
(A&ys)ay: Incremento médio de deformagdo na armadura ndo aderente.

Em vigas bi-apoiadas, com secdo transversal constante, carregamento e perfil de protensio
simétricos, o coeficiente de reducao de aderéncia pode ser calculado conforme a equagao
(2.43). Quando Q = 1, a aderéncia ¢ perfeita. Valores dos coeficientes de reducdo de

aderéncia para elementos nao fissurados sao apresentados no quadro 2.1.

2 /2
== 2.43
Q @) ZJ(') AM (x)e, (x)dx (2.43)

max
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onde:
AM,,,; incremento maximo de momento;
AM(x): incremento de momento na se¢io de x;

Quadro 2.1 — Coeficientes de reducao de aderéncia (Naaman &
Alkhairi, 1991)

Tipo de Carregamento e Perfil de Protensio Q
YYVVVVIVVIVVVIVYY Q_5 le,
I — 12 e,

A
1 22222211111111117]
Q=—
S A 3
TT21212 22122222 s 2o
— Q=—+——=
o) = 15 15e
y ¥ o3, 13e
—
= 54 54e,
v v 2
273
O A
y y 44 10e
] 81 818
A
! ool le
] "3 6e,
A
y 1
?72
A
y o= 5 +l e,
— .
= 12 12e,

No caso de um elemento fissurado no regime elastico, utiliza-se o coeficiente de reducio de
aderéncia no estado fissurado (Q,,), assumindo-se a formagao de uma tnica fissura na se¢ao
de momento méaximo. Em vigas bi-apoiadas com carregamento e perfil simétricos, o
coeficiente Q. ¢ dado pela expressdo (2.44). Na maioria dos casos, o tamanho da regido

fissurada ¢ pequeno em relagdo ao vao e a expressao (2.44) reduz-se a equagao (2.45).

I, 112 AM(x)e (x)
o FQTHT E 0 DM, (c,) (2.44)

max
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onde:
Q. coeficiente de redugdo de aderéncia no estado fissurado;
1.,; momento de inércia da se¢do fissurada;
I,: momento da inércia da se¢do integra;
l.,; abertura da fissura ou comprimento da regido fissurada.

0 —ole 2.45
o I ( . )

45

Na verifica¢do da capacidade resistente, utiliza-se o coeficiente de reducio de aderéncia no

estado limite ultimo (Q,) em uma andlise do tipo compatibilidade de deformagdes.

A

equagdo (2.46) ¢ a relagdo entre a deformagdo na armadura ndo aderente no estado limite

ultimo e a profundidade da linha neutra, em fun¢do da deformada da secdo. A equagdo (2.47)

relaciona a tensdo e a deformagdo na armadura ndo aderente, respeitando a condi¢cdo de

equilibrio da secdo. As solugdes para a tensdo e a deformagao na armadura ndo aderente sao

determinadas através de um sistema de equagdes nao lineares, que inclui a relagdo constitutiva

do aco de protensdo. As equagdes empiricas (2.48) e (2.49) sdo utilizadas para o célculo do

coeficiente de redugdo de aderéncia, e foram desenvolvidas com base em resultados

experimentais de 143 vigas e lajes com relagdes //d, entre 7,8 e 45.

M, O
gps = gpe +£ceQu +gcuH;p _1E2u (246)

onde:
Q,: coeficiente de reducao de aderéncia no estado limite Gltimo;

0,857.60,8(Q, )d A -4
fps - L > f‘c > ( u) pgcu + ( s s)fy (247)
Aps gps - gpe - (Qu )(gce - gcu) Aps
Q = 0 para carga concentrada (2.48)
(i/a,)
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5,4
Q, = m para cargas nos ter¢os ou uniformes (2.49)
p

O comité conjunto ACI-ASCE 423 (Naaman et al, 2002) recomenda a adoc¢do deste método,
juntamente com o processo simplificado, apresentado no item 2.2.1.7 desta tese, nas proximas
edicoes da norma ACI 318. Segundo o comité, esta formulagao ¢ bastante racional, sendo de
capaz avaliar corretamente a protensdo parcial, ¢ aplicdvel a protensdo com materiais

compositos e incorpora os fatores de esbeltez a flexa@o e tipo de carregamento.

2.2.2.4 Lee et al (1999)

A método semi-empirico de Lee et al (1999) foi obtido a partir de uma analise do tipo
compatibilidade de deformagdes, utilizando o conceito do comprimento equivalente da rétula
plastica de Harajli (1990), e de um estudo de regressao sobre dados experimentais. A equagao
final ndo envolve procedimentos iterativos, nem vincula a tensao ao estado de equilibrio da
secdo. A abordagem do tipo compatibilidade de deformagdes foi utilizada para a definigdo

das variaveis envolvidas e da maneira como elas afetam o desempenho.

Considerando uma relacdo constitutiva linear para o aco de protensdo, a expressdo para a
tensdao na armadura ndo aderente no estado limite Gltimo, obtida através de uma analise do
tipo compatibilidade de deformagdes, na qual foi aplicado o equilibrio de momentos fletores,
¢ mostrada na equagdo (2.50). Os coeficientes o, e Q, sdo apresentados nas expressoes (2.51)

e (2.52), e a altura util média das armaduras (d,) na equagao (2.53).

s = 0.85/.b08€,,E,(,/Dd, (4 -a,4)f, .50
al’Al’S f[’S _fpe+gcuEp(lp/l) apAps

onde:
a,: coeficiente dado pela equagio (2.51);
a,. coeficiente dado pela equacdo (2.52).
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g =% 704 (2.51)
P d,-0,4x

onde:
d,: altura util média das armaduras, conforme a expressao (2.53).

_d, —04x

aq = > 2.52
Y d, -0,4x 252)

— A, S0, + 41,4, (2.53)
‘ Apsfps + Asfy

Para o desenvolvimento de uma equacao para o calculo da tensdo na armadura nao aderente, a
relagdo (2.50) foi manipulada para o estabelecimento de uma fun¢do quadréatica, cuja solucao
aproximada contendo coeficientes empiricos ¢ mostrada na expressao (2.54). A partir desta
relacdo, os coeficientes k;, k,, k; e ky foram determinados por meio de uma andlise de
regressao utilizando 167 resultados experimentais publicados entre 1956 ¢ 1997. J4 incluindo
os valores dos coeficientes, a equagdo de Lee et al (1999) para a anélise de elementos com

protensdo ndo aderente ¢ apresentada na expressao (2.55).

A -4 d, £ 01 d,0
=k +k +hk,—=—5f +k, |22 +-L 2.54
fps 1 pre 3 A fy 4\/ds pp Ef_ l % ( )

ps

onde:
ki, ko, k3 € ks coeficientes arbitrarios.

A -A4)f, d, .01 d,0
£, =20,68+0,75f, + : _5( A, +0,0014, |22 e Dl—+—”D[kN/cm2] (2.55)
g " 5,700 A d p,of 10

s
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2.2.2.5 Campos & Guimaraes (2000)

Campos & Guimaraes (2000) desenvolveram um método rigido-plastico para a andlise de
elementos com protensdo ndo aderente, com cabos sintéticos ou de ago, internos ou externos.
Na ruptura, o elemento protendido apresenta uma rotula pléstica, situada na secdo de
momento méaximo, que divide a estrutura em dois tramos rigidos. Considera-se que as
curvaturas e deformagdes concentram-se na rotula plastica, desprezando-se a contribuicdo das
demais secdes, que continuam trabalhando no regime elastico. A armadura de protensao nao
aderente ¢ dividida em segmentos retos, acompanhando o tragado do perfil. Nos pontos de
unido entre segmentos de cabo, onde geralmente ha mudancga na direcdo do seu eixo, todas as
forcas de atrito existentes nos trechos adjacentes sdo concentradas. Inicialmente, o método
admite que o incremento de comprimento concentra-se no segmento de cabo localizado na
rotula plastica. A tensdo na armadura ndo aderente no estado limite ultimo ¢ obtida apos a

consideragdo dos deslizamentos, em fun¢do das forcas de atrito.

Com estas hipoteses, o alongamento do segmento de cabo posicionado na rétula plastica, em
funcdo do giro na articulagdo, desconsiderando os deslizamentos, ¢ dado pela equacao (2.56),
de acordo com a figura 2.19. A partir do alongamento, a for¢a final no segmento de cabo,
antes da consideragdo dos deslizamentos, pode ser calculada conforme a equagdo (2.57). A
forca nos demais elementos de cabo, situados nos tramos rigidos, permanece igual a de

protensao efetiva.

AL =2(d, - x)senf + I cosB (2.56)

onde:
AL;/: alongamento do segmento de cabo na rétula plastica, considerando a
concentragdo dos giros, sem deslizamentos;
@: angulo de rotagdo da rotula plastica;
L": comprimento do segmento de cabo na rétula plastica sob a forga efetiva
de protensao.
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A, =2 sen(0) x

Figura 2.19 — Formacao da rétula plastica no estado limite altimo
(Campos & Guimaraes, 2000)

S
ALIAE,
LO

”

F'=F"" + (2.57)

onde:
F,%: forga final no segmento posicionado na rotula plastica, antes dos
deslizamentos;
FP™": forga efetiva de protensdo no segmento posicionado na rotula.

Com os deslizamentos, as deformagdes em todos os segmentos de cabo modificam-se até que
o equilibrio de forcas seja estabelecido. Esta nova configuragdao depende do angulo entre
segmentos adjacentes e do atrito, concentrados nos pontos de unido dos segmentos. Os
deslizamentos tendem a ocorrer na direcdo da maior for¢a e o equilibrio em torno de cada
ponto de unido ¢ obtido quando as forgas em elementos de cabo adjacentes satisfizerem a
condicdo da expressdo (2.58). Os fatores de atrito nos pontos de unido sdo calculados pela

equagao (2.59).

F=F,A (2.58)

onde:
A;; fator de atrito na unido ou desvio, conforme as expressoes (2.59).
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(2.59)

onde:
u: coeficiente de atrito;
@ angulo entre segmentos adjacentes.

Através da relacdo de equilibrio (2.58), em funcao do nimero de elementos de cabo, pode-se
montar um sistema com (n-1) equacdes para (n) incognitas. A condi¢do complementar para o
sistema ¢ o comprimento do cabo, que permanece igual apés os deslizamentos, conforme a
equacdo (2.60). As forgas nos segmentos de cabo podem ser determinadas a partir da forca na
extremidade, como na equacgdo (2.61). Substituindo-se esta expressdo na equacao (2.58),
pode-se obter a relacdao (2.62) para a forca no segmento de extremidade. A partir desta, a

for¢a no segmento na rétula plastica pode ser determinada pela equagao (2.63).

n 0 n 0
ZEOQ :ZE L (2.60)
2" 4E & AE,
n-1
5:5”4 2.61)
j:

onde:
F,: forca no segmento de extremidade;

Zi{ (2.62)
Zf 114
ZFf “A (2.63)

et
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A solug¢do para a tensdo na armadura ndo aderente no estado limite ultimo depende da
profundidade da linha neutra e do angulo de rotacao da rotula plastica na ruptura. Campos
(1999) realizou um estudo paramétrico a fim de determinar expressdes empiricas para o
calculo destes parametros, utilizando um modelo numérico em elementos finitos capaz de
representar o comportamento da armadura ndo aderente. As equagdes (2.64) e (2.65)
apresentam expressoes para x em funcao da altura util e da taxa mecanica total de armadura,
para vigas com sec¢Oes retangulares e I ou T, respectivamente. O angulo de rotagdo pode ser
calculado, em fungdo da relagdo (x/d,), através das expressoes (2.66) a (2.69), para relagdes

(I/d,) de 34, 27, 20 e 13, respectivamente.

0,0
o 1= 1284820 +0.07641 (2.64)
P
0,0
ol %z 0,109741¢® (2.65)
P
0.0
6= —0,00753In3 %+ 002453 (2.66)
P
0,0
6= —0,01064 In5 %+ 0017527 (2.67)
P
6=-0,011661 st 0.0121 (2.68)
=-0, n + 0, 57 .
=R
0.0
6 = —0,009191n%%%+ 0,007114 (2.69)
P
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O método rigido plastico pode ser aplicado utilizando-se as equacdes (2.64) ou (2.65) para a
profundidade da linha neutra. A partir de x/d,, calcula-se o giro na rétula plastica por uma das
equagoes (2.66) a (2.69). Com o giro, determinam-se os incrementos de comprimento e forca
no segmento de cabo na rotula plastica, antes dos deslizamentos, pelas equagdes (2.56) e

(2.57). A forca final no cabo ¢ calculada pelas equacdes (2.58) a (2.63).

Este método pode, também, ser utilizado determinando-se a posi¢do da linha neutra em
funcdo da condi¢do de equilibrio de forgas nas secdes transversais, através de um
procedimento iterativo. Para cada tentativa de (x), determina-se o angulo de rotagdo através
das equacdes (2.66) a (2.69) e a forga na regido da rotula plastica. Caso esta forca nao

proporcione o equilibrio, novos valores para a profundidade da linha neutra sao verificados.

2.2.3 Métodos Numéricos

Os métodos numéricos constituem-se nas ferramentas de maior precisdo para o estudo do
comportamento das vigas e lajes com protensdo ndo aderente. Eles sdo capazes de melhor
representar o comportamento dos elementos, considerando de maneira analiticamente
consistente as principais varidveis envolvidas. Os métodos numéricos sao utilizados para o
projeto e a andlise dos elementos com protensdo ndo aderente, mas, também, para o
desenvolvimento de equagdes empiricas e semi-empiricas para o calculo manual. Em sua
maioria, eles utilizam o método dos elementos finitos e dedicam especial consideragdao a
forma como os cabos de protensdo sao modelados. Existem, também, métodos iterativos que
determinam o equilibrio das sec¢des transversais, considerando o comportamento ndo linear
dos materiais. Alguns dos principais métodos numéricos disponiveis na literatura sdo

apresentados a seguir.

2.2.3.1 El-Mezaini & Citiptioglu (1991)

O trabalho de El-Mezaini & Citiptioglu (1991) apresenta um modelo numérico em elementos
finitos para a analise linear de elementos de placa utilizando uma abordagem discreta para as
armaduras ativas ou passivas, com diferentes graus de aderéncia. As armaduras sdo

modeladas independentemente da malha de concreto através da utilizacdo de elementos
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isoparamétricos com nds moveis. A malha de concreto ¢ estabelecida ignorando-se a
disposi¢do da armadura. Com a defini¢do do perfil do cabo, os pontos de intersecdo com os
lados dos elementos de concreto sdo identificados, e os nos laterais centrais transladados. O

processo de translagdo dos nos pode ser observado na figura 2.20.

armaduras

A P

s o 4 - d
—
@ (b)

Figura 2.20 — Transla¢do dos nds: (a) posicao original; (b) nds na
interse¢dao com os cabos (EI-Mezaini & Citiptioglu, 1991)

A transformacdo para uma distribuicdo de nds nao uniforme pode causar distorgoes
inaceitaveis na formulacdo dos elementos isoparamétricos. Estas distor¢des sdo evitadas
utilizando-se elementos originais cujos nos laterais estdo posicionados proporcionalmente a
posicdo apds a translagcdo. Isto requer alteragdes nas funcdes de forma dos elementos
1soparamétricos e de suas derivadas. As alteragdes necessarias sao mostradas em El-Mezaini

& Citiptioglu (1991) para elementos finitos isoparamétricos uni, bi e tridimensionais.

Ap0s a translagdo dos nds laterais, o problema ¢ interpretado como o de cabos metalicos
presos em pinos fixos, correspondentes aos nds dos elementos de concreto. Se a malha ¢
suficientemente refinada, cada segmento de aco pode ser considerado como um elemento de
barra, cujos nés coincidem com os de concreto. Os nos da malha de concreto podem mover-
se em qualquer dire¢do, levando consigo os da armadura, que possuem um grau de liberdade
adicional com relacdo a malha de concreto, e podem deslizar ao longo do perfil de protensdo.
Em cada n6 da armadura, um sistema de coordenadas é definido com o eixo das abscissas
paralelo a tangente do perfil de protensdao no ponto. Nesta dire¢do, os graus de liberdade do
concreto e da armadura sdao independentes, enquanto na dire¢do perpendicular os graus de
liberdade sdo acoplados. O movimento relativo ao longo do perfil constitui um novo grau de

liberdade da estrutura, o de deslizamento. A figura 2.21 mostra a discretizacao da armadura.
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apos molas ficticias
deformacao K

X2

X1 \antes da

deformacao

(a) (b)

Figura 2.21— Discretiza¢dao da armadura: (a) modelo real; (b) modelo
simplificado (El-Mezaini & Citiptioglu, 1991)

Com esta abordagem, ¢ possivel modelar qualquer grau de aderéncia. No caso de aderéncia
perfeita, considera-se total acoplamento entre os nos de concreto e ago, com a coincidéncia
dos graus de liberdade e a contribui¢do dos elementos de aco somada diretamente na matriz
de rigidez global. No caso de armaduras ndo aderentes, as matrizes de rigidez dos elementos
de concreto e ago sao calculadas separadamente. Na matriz de rigidez global, a contribuig¢ao
dos elementos de aco na direcdo perpendicular ao perfil ¢ somada aos graus de liberdade de
concreto, enquanto na direcdo do perfil os graus de liberdade ndo acoplados formam novas
equagoes. Para a aderéncia parcial, elementos unidimensionais especiais de mola sdo
utilizados, unindo os ndés de concreto € ago na diregdo do perfil. Com as molas, pode-se

empregar modelos lineares ou ndo lineares de aderéncia, ou representar o efeito do atrito.

2.2.3.2 Alkhairi & Naaman (1993)

Alkhairi & Naaman (1993) apresentam um modelo numérico de analise ndo linear para a
determinagdo da tensdao na armadura ndo aderente a partir da configuracdo deformada dos
elementos protendidos, abrangendo todas as etapas de comportamento dos materiais. Os
perfis de protensdo e carregamentos devem ser simétricos, sendo permitidas armaduras
passivas aderentes de tracdo e compressdo, ¢ armaduras protendidas aderentes e ndo

aderentes. A influéncia da esbeltez a flexao ¢ considerada através de um modelo de treliga.

A anélise desenvolve-se em incrementos de carga. Em cada etapa, o incremento de tensao na

armadura ndo aderente ¢ determinado iterativamente, sendo que, no inicio da primeira
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tentativa, um incremento de tensdo ¢ arbitrado. A partir do valor da tensdo na armadura nao
aderente, buscam-se as configuracdes deformadas das se¢des ao longo de todo o elemento, em
funcdo do carregamento aplicado. As curvaturas sdo calculadas através de um processo
iterativo buscando as deformagdes no topo das secdes de concreto que garantam o equilibrio
das forcas e momentos fletores, incluindo a parcela de momentos devidos a fissura¢do por

tensdes diagonais.

Com a deformada da viga, determina-se o alongamento da fibra de concreto ao nivel da
armadura nao aderente, utilizando um processo de integragdo numérica das deformacdes no
concreto. Considerando-se a compatibilidade de deslocamentos, este alongamento ¢ utilizado
para o calculo dos incrementos de tensdo e deformacdo na armadura ndo aderente. O valor do
incremento de tensdo calculado ¢ comparado ao estabelecido no inicio da iteragcdo e caso a

diferenga entre estes valores seja maior do que 5%, uma nova iteracdo € realizada.

2.2.3.3 Figueiras & Pévoas (1994)

Figueiras & Povoas (1994) desenvolveram um modelo numérico utilizando elementos finitos
isoparamétricos de placas para concreto. As armaduras de protensdo sdo modeladas
automaticamente, de acordo com a malha da estrutura, através de elementos curvos
unidimensionais. A formulagdo da armadura ¢ do tipo incorporada, modificada para a
elimina¢do de qualquer restrigdo do perfil dos cabos em relagdo a malha da estrutura. O

modelo considera as ndo linearidades fisica e geométrica.

Para a determinagdo das deformacdes na armadura protendida ndo aderente, utiliza-se uma
abordagem nao local, em que ¢ respeitada a compatibilidade de deslocamentos entre os cabos
e a estrutura. Segundo esta abordagem, a relagdo de equilibrio para um segmento de cabo ¢
dada pela equagdo diferencial (2.70), em que o sinal do segundo membro depende do sentido
do movimento relativo entre a armadura e o concreto, ao longo do perfil de protensao. O
incremento de deformag¢ao na armadura nao aderente relaciona-se com o incremento de forca

de protensdo por meio da relagdo (2.71).

dP _
s i/D(P(S) (2.70)
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onde:
P: forga de protensdo em um segmento de armadura;
X: curvatura do segmento de cabo;
s: coordenada curvilinear que descreve o perfil de protensao.

AP = 4,E Ag, (2.71)

A partir da substitui¢do da expressao (2.71) na (2.70), obtém-se a equacdo diferencial (2.72),
cuja solucdo ¢ apresentada na expressao (2.73). A constante (C) corresponde a deformagado
média no concreto ao longo do perfil de protensao, conforme a equacao (2.74). O sinal do
expoente da expressdo de g(s), mostrada na equagdo (2.73), depende do escorregamento

relativo entre a armadura e o concreto, calculado conforme a expressao (2.75).

d(E A ) 2.72
#:iuX(EpAgp) ( )

dAgp (S) _ C eJ'S/;iu)(ds

ds E (s)
onde:
C: constante calculada a partir das condi¢des de contorno da armadura, ou
seja, variacdo de comprimento da fibra de concreto posicionada ao nivel
do perfil de protensao, conforme a equacao (2.74);
g(s): funcdo de forma que descreve a variacao do incremento de deslocamento
ao longo do cabo.
Iz Aeg, ds 574
C="t——= Agp " ( v )
J'a’s ’
Ip
onde:

Ag, ,,: incremento médio de deformagéo no cabo de protenséo.
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u,(5) = 1, (5) =1, (5) (2.75)

onde:
u,(s): deslocamento relativo entre concreto e armadura ao nivel do perfil;
uy(s): incremento médio de deformagdo no cabo de protensao;
ucp(s): deslocamento do concreto na se¢do s ao nivel da armadura de protensio.

2.2.3.4 Moon & Burns (1997a)

Um modelo numérico em elementos finitos foi implementado, utilizando a formulagdo do
elemento finito do tipo hibrido para estruturas de porticos planos. Os autores apresentam um
método para a determinagdo das deformagdes na armadura nao aderente ao longo de toda a
historia de carregamento. Este método respeita a compatibilidade de deslocamentos e
considera o efeito do atrito entre a armadura e a bainha. Tanto o elemento finito hibrido como
o método de Moon & Burns (1997a) para as deformacdes nas armaduras ndo aderentes sao

utilizados neste trabalho de doutorado, sendo descritos no Capitulo 3 desta tese.

2.3 Aplicagdes dos Métodos Empiricos € Semi-Empiricos

Apresentam-se a seguir, os resultados do trabalho de aplicagao dos métodos empiricos e semi-
empiricos na previsdo do desempenho de prototipos experimentais disponiveis na literatura.
O trabalho de aplicagdo foi realizado através de calculo manual ou por planilha eletronica,
visando observar aspectos praticos e de desempenho em relagdo as formula¢des empregadas.
Foram selecionados, a partir de diversas publicacdes, os resultados de 90 vigas e lajes bi-
apoiadas com secdes transversais retangulares, constituindo um conjunto homogéneo de
dados. Alguns métodos foram aplicados a um nimero menor de prototipos, como sao 0s

casos das formulagdes de Tao & Du (1985) e Campos & Guimaraes (2000).

Os resultados sdo apresentados na forma de graficos de dispersao comparando valores de

tensdo Gltima na armadura ndo aderente previstos (f;

) e obtidos experimentalmente (fos ").
Também sdo apresentados, em tabelas, parametros estatisticos correspondentes as variagdes

- . . . 1 ,
da raz@o entre os resultados previstos e experimentais (fps /fps ') para cada um dos métodos.
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Graficos e dados estatisticos sobre a influéncia de algumas varidveis, como o tipo de
carregamento, presenga ou ndo de armadura passiva e a esbeltez a flexao (/d,), também sdo

apresentados.

2.3.1 Aplicacao dos Métodos Empiricos

A figura 2.22 e a tabela 2.1 apresentam os resultados obtidos com a expressdo (2.11) de
Mattock et al (1971) para as 90 vigas consideradas. A figura 2.22 mostra um comportamento
geral conservador, com a maioria dos pontos posicionados abaixo da linha de correlagdao
perfeita. Isto se reflete no valor da média da relagao (/}Scalc/j;sex” ) da tabela 2.1, onde se
observa, também, uma maior precisdo para os elementos com carregamento concentrado. O

tipo de protensdo parece nao influenciar de maneira significativa a precisao dos resultados.

& Chakrabarti (1995)
2009 O Cookeetal (1981)
A Du&Tao (1985)
& X Tam & Pannell (1976)
IS X Harajli & Kanj (1991) -
S correlagao perfeita L]
3/150- .--}(.,0‘0 P
A s pafrse
: e
2 100 4 Ve A,
3 X
[
13)
50 T T "
50 100 150 200

experimental - f__ (kN‘cm?)

Figura 2.22 — Comparacao entre resultados numéricos e experimentais
para o método de Mattock et al (1971)

Tabela 2.1 — ParAmetros estatisticos da relagio (f,,“““/f;,,“%) da
aplicacdao do método de Mattock et al (1971)

. coeficient
L desvio tamanho
e padrdo e.de~ do grupo
variagao

geral 0,93 0,11 0,12 90
protensdo parcial 0,92 0,12 0,13 62
protensao total 0,95 0,10 0,10 28
carregamento concentrado 1,00 0,12 0,12 69
cargas nos ter¢os médios 0,91 0,10 0,11 21
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As figuras 2.23 e 2.24 e a tabela 2.2 apresentam os principais resultados obtidos com a
equacdo (2.12) de Cooke et al (1981). Observa-se claramente o carater conservador, uma vez
que praticamente ndo hé valores calculados superiores aos experimentais. A figura 2.24 ¢ a
tabela 2.2 mostram uma maior proximidade entre resultados experimentais e calculados para
carregamentos concentrados. Quanto ao tipo de protensdo, parcial ou total, a presenga ou nao
de armadura passiva reflete-se principalmente em uma maior dispersdo para a protensao total,
como verificado na tabela 2.2. Na tabela, observa-se, também, uma tendéncia de maior

precisdo para relagdes //d, maiores do que 27,5.

200 +
¢ Chakrabarti (1995)
m Cookeetal(1981)
r’g A Du&Tao (1985)
o 150 X Tam & Pannell (1976)
z 1 % Harajli & Kanj (1991) P
E correlagdo perfeita r.!"l" g .
- NG XN
-g 100 < *
z A d
o
©
o
50 T T J
50 100 150 200

experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.23 — Resultados obtidos com a equacao de Cooke et al (1981)

200 -
¢ tercos médios
"\g m concentrado
% correlagao perfeita
x 150 4 o
2 0 ¢
S
<100 4
>
o
©
o
50 T T 1
50 100 150 200

experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.24 — Resultados da aplicagao da equacao de Cooke et al
(1981), em fungdo do tipo de carregamento
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Tabela 2.2 — Parametros estatisticos da relagio (f,,“/f;,“%) para a
aplicacdao do método de Cooke et al (1981)

Média Desvio coeficiente tamanho
padrdo de do grupo
varia¢ao

geral 0,33 0,09 0,11 90
protensdo parcial 0,85 0,06 0,07 62
protensao total 0,82 0,10 0,12 28
carregamento concentrado 0,88 0,09 0,10 21
carga nos ter¢os médios 0,81 0,09 0,11 69
l/d,. 813 0,82 0,06 0,07 16
l/d,. 18 —23,5 0,79 0,08 0,10 53
l/d,: 27,5 - 34,5 0,91 0,07 0,07 10
l/d,: 38,8 —43 0,93 0,08 0,09 8
l/d,. 55,2 0,91 0,06 0,06 3

Os resultados obtidos com a formula de Tao & Du (1985) sdo apresentados na figura 2.25 e
na tabela 2.3. Esta aplicagdo foi restrita aos elementos com armadura passiva complementar,
taxa mecanica total de armadura (@,) com valores inferiores a 0,30 e esbeltez a flexdo em
entre 19,1 e 23,5. Os resultados mostrados na figura 2.25 demonstram uma boa precisao, o
que se constata também na tabela 2.3.
carregamento concentrado pode ser atribuido ao reduzido numero de resultados disponiveis,
de apenas quatro vigas, ¢ ao fato de que a equacdao empirica de Tao & Du (1985) ter sido

desenvolvida a partir da observagdo do comportamento de vigas com cargas nos tercos

médios.

200 4

%)

150 4

kN/cm

-fps (

100 4

calculado

a
o

Chakrabarti (1995)
Du & Tao (1985)
Tam & Pannell (1976)
Harajli & Kanj (1991)
correlagao perfeita

XX > e

a
o

100 150 200
experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.25 — Resultados para a equagdo de Tao & Du (1985)
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Tabela 2.3 — ParAmetros estatisticos da relagio (f,,“““/f;,*") para a
aplicacdo da equagdo Tao & Du (1985)

desvio SOl tamanho
e padrdo e.de~ do grupo
variagao
geral 1,03 0,10 0,10 35
carregamento concentrado 1,22 0,18 0,15 4
carga nos ter¢cos médios 1,00 0,05 0,05 31

Os resultados da aplica¢do da equacao de Harajli & Kanj (1991) sdo mostrados na figura 2.26
e na tabela 2.4. O desempenho ¢ conservador, com a grande maioria dos pontos do grafico
situados abaixo da linha de correlagio perfeita e uma reduzida média da relagio (f“““/f,,?).

Verifica-se, também, um melhor desempenho para cargas concentradas e para protensdo total.

200 - ¢ Chakrabarti (1995)
Cooke et al (1981)
~ A Du&Tao (1985)
= % Tam & Pannell (1976) /
o . )
X Harajli & Kanj (1991)
\E/ 150 + correlagéo perfeita t ’0’ :
(%2 ’A’
=% A
< Apt
) W’
8 100 -
E
o
©
o
50 T T 1
50 100 150 200

experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.26 — Aplica¢ao do método de Harajli & Kanj (1991)

Tabela 2.4 — Resultados para o método de Harajli & Kanj (1991)

média desvio coeficient tamanho
padrao ede do grupo
varia¢ao

Geral 0,89 0,08 0,09 90
protensdo parcial 0,87 0,08 0,10 62
protensdo total 0,94 0,05 0,05 28
carregamento concentrado 0,95 0,07 0,07 21
cargas nos ter¢os médios 0,87 0,08 0,09 69

O desempenho do método de Chakrabarti (1985) ¢ mostrado nas figuras 2.27 a 2.29 e na

tabela 2.5. Observa-se uma tendéncia conservadora do método, com poucos pontos acima da
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linha de correlagdo perfeita na figura 2.27. Na figura 2.28 e na tabela 2.5 observam-se
melhores resultados para elementos com carregamentos concentrados. A figura 2.29 indica
resultados mais precisos para os casos de protensdo total, o que se reflete na tabela 2.5 pela
média mais proxima da unidade e por uma menor dispersao. A aplicacdo das equagdes de
Chakrabarti (1985) demonstrou, também, ser um procedimento mais complexo que os demais

métodos empiricos, ndo resultando, no entanto, em uma maior precisao.

& Chakrabarti (1995)
2009 wm Cookeetal (1981)
A Du&Tao (1985)
"g % Tam &Pannell (1976)
% X Harajli & Kanj (1991)
< 150 < correlagao perfeita ‘._.e LN
» pLILIT] &
2 % $ 2,®
' A »
o
*
E 100 - % AL A o
=]
L X
]
[3)
50 T T 1
50 100 150 200

experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.27 — Resultados da aplicagao do método de
Chakrabarti (1985)
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Figura 2.28 — Resultados da aplicagdo do método de Chakrabarti
(1985) em fungao do tipo de carregamento
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Tabela 2.5 — ParAmetros estatisticos da relagio (f,,f”lc/fpfx" ) da
aplicagdo do método de Chakrabarti (1995)

média desvio coeficient tamanho
padrao ede do grupo
varia¢io
geral 0,89 0,09 0,10 90
protensdo parcial 0,87 0,10 0,11 62
protensao total 0,94 0,04 0,05 28
carregamento concentrado 0,95 0,09 0,09 69
cargas nos tercos médios 0,87 0,08 0,10 21
200 - O protenséo total

protens&o parcial
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Figura 2.29 — Resultados da aplicacdo do método de Chakrabarti
(1985) em fungao do tipo de protensao

Os resultados obtidos com o0 método do ACI 318 (ACI, 1999) sdo apresentados na tabela 2.6 e
nas figuras 2.30 a 2.32. Observa-se na figura 2.30 e na tabela, que o método ¢ conservador,
de maneira apropriada a uma abordagem de norma. Na figura 2.31 e tabela 2.6, percebe-se
que as equacdes (2.23) e (2.24) sdo capazes de apresentar desempenhos semelhantes para as

duas faixas de esbeltez a flexdo consideradas.

Tabela 2.6 — Parametros da relagio (f,,"“/f,,“%) para a aplicagio do
método do ACI 318 (1999)

média desvio coeficient tamanho
padrao ede do grupo
varia¢io

Geral 0,91 0,08 0,09 90
protensdo parcial 0,91 0,09 0,10 62
protensao total 0,91 0,06 0,07 28
carregamento concentrado 0,97 0,07 0,08 69
cargas nos tercos médios 0,89 0,08 0,09 21
l/d,> 35 0,91 0,08 0,09 14
l/d, <35 0,93 0,07 0,08 76
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Figura 2.30 — Resultados para a aplicacdao do ACI 318 (1999)

200 - ® > 35
o~ o 1/d <38
= correlagdo perfeita
o
2 150 4
%
=
o
‘2 100 4
S
o
< L)
o

50 T T J
50 100 150 200

experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.31 — Efeito da esbeltez a flexao para o método do
ACI 318 (1999)

Quanto ao efeito da presenca de armadura passiva, a tabela 2.6 ndo indica diferencas
importantes nos resultados para protensdo total ou parcial. Com relacdo a forma de
carregamento aplicado, percebe-se uma maior precisdo para elementos submetidos a cargas
concentradas, como mostrado na figura 2.32 e nos parametros estatisticas da relagdo

(5" /1s°7) da tabela 2.6.
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Figura 2.32 — Resultados da aplicagao do ACI 318 (1999) em funcao
do tipo de carregamento

2.3.2 Aplicacao dos Métodos Semi-Empiricos

As figuras 2.33 a 2.35 ¢ a tabela 2.7 apresentam os resultados obtidos com a aplicagdo do
método de Tam & Pannel (1976). Na figura 2.33, observa-se uma tendéncia conservadora,
principalmente para tensdes na armadura mais elevadas. A partir da figura 2.34 e da tabela,
percebe-se maior precisdo para vigas sujeitas a carregamentos concentrados, o que pode ser
atribuido ao fato de o coeficiente (W), variavel empirica do método, ter sido determinado com
base em prototipos submetidos a este tipo de carga. Pela figura 2.35 e tabela 2.7, verifica-se
um comportamento semelhante para elementos com protensdo total ou parcial, com menor
dispersdo para as pegas sem armadura passiva complementar. A partir dos dados da tabela

2.7, ndo se observa uma tendéncia do método quanto a esbeltez a flexao.

200 « & Chakrabarti (1995)
m Cookeetal (1981)
— A Du&Tao (1985)
NE X Tam & Pannell (1976)
§ X Harajli & Kanj (1991)
< 150 < correlagdo perfeita
& X s
o X L 2
§ 100 4 A
E
o
©
o
50 T T ]
50 100 150 200

experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.33 —Aplicacao do método de Tam & Pannell (1976)
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Figura 2.34 — Resultados da aplicacao do método de Tam & Pannell
(1976) em funcdo do tipo de carregamento

Tabela 2.7 — Parametros para o método de Tam & Pannell (1976)

. coeficient tamanho
L desvio
média ~ ede do grupo
padrao g
variagao

geral 0,91 0,10 0,11 90
protensdo parcial 0,91 0,11 0,12 62
protensdo total 0,92 0,05 0,05 28
carregamento concentrado 1,00 0,08 0,08 21
cargas nos ter¢os médios 0,89 0,09 0,10 69
l/d,. 813 1,03 0,08 0,07 16
l/d,: 18 — 23,5 0,87 0,07 0,08 53
l/d,: 27,5 -34,5 0,95 0,08 0,09 10
l/d,: 38,8 —43 0,93 0,08 0,09 8
l/d,: 55,2 0,88 0,06 0,07 3

200 - O protenséo total
+ protenséo parcial
& correlagao perfeita
=
< 150 4 +o n
7] +
2
o
E 100 -
>
o
©
o
50 . . .
50 100 150 200

experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.35 — Resultados da aplicagao do método de Tam & Pannell
(1976) em fung¢ao do tipo de protensao
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Os resultados para o método de Harajli (1990) para uma andlise do tipo compatibilidade de
deformacgdes sdo mostrados nas figuras 2.36 a 2.38 e na tabela 2.8. Na figura 2.36, observa-se
uma tendéncia contra a segurancga, pois hd mais pontos do grafico acima da linha de
correlagio perfeita, refletindo-se também na média geral de 1,06 para a relagio (f,,“““/f,?),
dada na tabela 2.8. Na figura 2.37 nota-se um melhor desempenho para elementos com
carregamentos concentrados, o que também ¢ percebido através dos parametros estatisticos.
O efeito do tipo de protensao, parcial ou total, ¢ observado na figura 2.38. Percebe-se uma
maior precisdo para a protensao parcial, o que ¢ confirmado pela melhor média da relacao
(}Zscal/fpse"p ) e uma menor dispersdo, conforme tabela 2.8. Por outro lado, pode-se dizer que os

resultados nao foram afetados pela esbeltez a flexdo, como verificado na tabela.

Tabela 2.8 — Parametros estatisticos da relagio (f,,“//f,") para a
aplicacdo do método de Harajli (1990)

desvio coeficient tamanho
média padrao ede do grupo
variagao

geral 1,06 0,10 0,10 90
protensdo parcial 1,02 0,08 0,07 62
protensdo total 1,13 0,12 0,10 28
carregamento concentrado 1,00 0,07 0,07 21
cargas nos ter¢os médios 1,07 0,11 0,10 69
l/d,. 813 1,08 0,11 0,10 16
l/d,: 18 — 23,5 1,05 0,13 0,13 53
l/d,: 27,5 - 34,5 1,06 0,09 0,08 10
l/d,: 38,8 —43 1,08 0,10 0,09 8
l/d,: 55,2 1,07 0,11 0,10 3

200 -
o | | L1 |
= “»
>
> 150 -
n
Z .
° ¢ Chakrabarti (1995)
'% 100 4 m Cookeetal(1981)
S A Du&Tao (1985)
o X Tam & Pannell (1976)
s % Harajli & Kanj (1991)
correlagéo perfeita
50 T T J
50 100 150 200

experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.36 — Resultados da aplicagdo do método de Harajli (1990)
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Figura 2.37 — Resultados com o método de Harajli (1990) segundo o
tipo de carregamento
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Figura 2.38 — Resultados com o método de Harajli (1990) segundo o
tipo de protensao

Os resultados obtidos com o método de Naaman & Alkhairi (1991) sdo apresentados a seguir.
Na figura 2.39 observa-se uma distribuicdo relativamente uniforme de pontos em torno da
linha de correlagdo perfeita, o que se reflete em uma média da relagdo (fpswl/j;fx” ) levemente
contra a seguranca, conforme a tabela 2.9. Quanto ao tipo de carregamento, verifica-se na
figura 2.40 e na tabela, uma precisdao semelhante para as duas situagdes consideradas. O
desempenho segundo o tipo protensao, parcial ou total, pode ser verificado na figura 2.41.
Observa-se uma maior precisdo para elementos com protensdo parcial, o que é comprovado
pelos pardmetros da tabela 2.9. O efeito da esbeltez a flexdo nos resultados ¢ mostrado na

tabela, onde se percebe uma suave tendéncia quanto aos grupos extremos.
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Tabela 2.9 — ParAmetros estatisticos da relagio (/") da
aplicagdo do método de Naaman & Alkhairi (1991)

desvio coeficient tamanho
média padrao ede do grupo
variagao

geral 1,03 0,11 0,11 90
protensdo parcial 1,00 0,09 0,09 62
protensao total 1,09 0,11 0,10 28
carregamento concentrado 1,04 0,08 0,08 21
cargas nos tercos médios 1,02 0,11 0,11 69
l/d,: 813 1,12 0,08 0,07 16
l/d,: 18— 23,5 1,01 0,11 0,11 53
l/d,: 27,5 -34,5 1,02 0,11 0,11 10
l/d,: 38,8 —43 1,02 0,09 0,09 8
l/d,: 55,2 0,95 0,10 0,11 3

200 4
IS
o
2 1501
(%2
=
o X ¢ Chakrabarti (1995)
E 100 - m Cookeetal (1981)
8 A Du&Tao (1985)
= X Tam &Pannell (1976)
© X Harajli & Kanj (1991)
50 correlagdo perfeita
50 100 150 200

experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.39 — Resultados para o método de
Naaman & Alkhairi (1991)
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Figura 2.40 — Resultados da aplicacdo do método de Naaman &
Alkhairi (1991) em func¢ao do tipo de carregamento
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Figura 2.41 — Resultados da aplicagao do método de Naaman &
Alkhairi (1991) em fung¢ao do tipo de protensao

A tabela 2.10 e as figuras 2.42 a 2.44 apresentam os resultados para o método de Lee et al
(1999). Na tabela e na figura 2.42, observa-se uma distribui¢do de pontos em torno da linha
de correlagdo perfeita, porém com uma elevada dispersdo. Melhores resultados sdo
observados para protensdo parcial e para carregamentos nos ter¢os médios, como mostrado na
tabela 2.10 e nas figuras 2.43 e 2.44, respectivamente. Os dados da tabela 2.10 ndo mostram
uma tendéncia quanto a esbeltez a flexdo. Durante as aplicagdes, verificou-se uma
inconsisténcia da formula para elementos sem armadura passiva complementar, visto que a
altura 1til desta armadura ¢ parametro na equagdo (2.55), mesmo nestes casos. Nestas

aplicagdes, adotou-se a altura util da armadura passiva igual a de protensao.

¢ Chakrabarti (1995)
200 m Cookeetal(1981) X "=
_ A Du&Tao (1985) "
NE X Tam & Pannell (1976) ’.
5 X Harajli & Kanj (1991) X 4
z 150 4 correlagdo perfeita
P
=
o
B 100 -
=
o
©
o X
50 T T "
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experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.42 — Resultados para o método de Lee et al (1999)
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Tabela 2.10 — Pardmetros estatisticos da relagio (f,"“/f;s“*) para o
método de Lee et al (1999)

desvio coeficient tamanho
média padrao ede do grupo
varia¢io
geral 1,01 0,12 0,12 90
protensdo parcial 0,97 0,09 0,09 62
protensao total 1,09 0,15 0,14 28
carregamento concentrado 0,90 0,06 0,06 21
cargas nos tercos médios 1,04 0,12 0,12 69
I/d: 8 —13 1,00 0,14 0,15 16
I/d: 18 - 23,5 1,00 0,12 0,12 53
Iid:27,5-34,5 0,98 0,11 0,11 10
l/d: 38,8 —43 1,04 0,12 0,12 8
l/d: 55,2 1,03 0,09 0,09 3
200 - ° %

5 #+

\E/ 150 -

"E_

o

E 100 - o protensdo total

% + protenséo parcial
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50 T T ]
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Figura 2.43 — Comparagao sobre o desempenho de elementos com
protensao total ou parcial para o método de Lee et al (1999)
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Figura 2.44 — Resultados para o método de Lee et al (1999) em fungao
do tipo de carregamento
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Para a aplicagdo da formulacdo semi-empirica de Campos & Guimardes (2000),
selecionaram-se os resultados experimentais dos elementos com relacdes de esbeltez a flexao
proximas aos valores estabelecidos para as equagdes (2.66) a (2.69). A figura 2.45 mostra
uma distribuicao praticamente uniforme dos pontos em torno da linha de tendéncia, com uma
média levemente acima da unidade, conforme a tabela 2.11. Os resultados em fung¢do do tipo
de protensdo podem ser observados na figura 2.46 e na tabela 2.11, onde se nota um
desempenho bastante semelhante para a protensdo total ou parcial. Quanto ao tipo de
carregamento, apesar do limitado nimero de resultados para carregamentos concentrados,
observa-se, na figura 2.47 e na tabela 2.11 um desempenho mais adequado para vigas com

cargas nos ter¢os médios.

200 4
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(S]
2 150 -
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g 100 - & Chakrabarti (1995)
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s X Harajli & Kanj (1991)
correlagdo perfeita
50 v T J
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experimental - fps (kNcm?)

Figura 2.45 — Resultados da aplicagao do método de Campos &
Guimaraes (2000)
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Figura 2.46 — Resultados da aplicagao do método rigido plastico de
Campos & Guimaraes (2000) em funcao do tipo de protensao
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Tabela 2.11 — Pardmetros estatisticos da relagdo (f,,"/f;,,*") para a
aplica¢do do método de Campos & Guimaraes (2000)

desvio coeficient nimero de
média padrdo ede elementos
varia¢io

geral 1,04 0,10 0,09 61
protensdo parcial 1,04 0,10 0,09 48
protensdo total 1,03 0,10 0,09 13
carregamento concentrado 1,13 0,12 0,11 10
cargas nos ter¢os médios 1,02 0,08 0,08 51

200 - & tercos médios
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NE correlagao perfeita
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%
o
o
8 100 -
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o
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Figura 2.47 — Resultados da aplicagao do método de Campos &
Guimaraes (2000) em func¢do da forma de carregamento

2.4 Comentarios Finais

Inimeros fatores sdo considerados determinantes do comportamento de elementos com
protensdo ndo aderente, tanto no que diz respeito a tensdo no estado limite Gltimo quanto a
ductilidade. Entre as principais caracteristicas pesquisadas por diversos autores, a presenca de
armadura passiva complementar, a taxa mecanica total de armadura, a esbeltez a flexdo e a
distribuicao das cargas ao longo do vao, sdo as mais citadas. De maneira geral, estes
parametros estdo associados ao tamanho da regido de deformagdes plasticas, que se forma no

elemento com protensdo ndo aderente na ruptura.

As pesquisas demonstram que os elementos com protensao ndo aderente devem ser dotados
de alguma quantidade de armadura passiva aderente. Esta armadura melhora o desempenho,
garantindo o funcionamento adequado das estruturas, principalmente no que diz respeito a

capacidade de deformagao.
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Para alguns dos parametros, no entanto, ainda ndo foi estabelecido o consenso entre os autores
sobre a sua real influéncia. Os fatores mais debatidos sdo a esbeltez a flexdo e o tipo de
carregamento aplicado. No caso da esbeltez a flexdo, modelos simplificados e resultados
experimentais indicam uma relagdo direta com o comportamento dos elementos com
protensdo ndo aderente, porém alguns autores contestam a importancia e o alcance de tal
parametro. Resultados experimentais e modelos analiticos divergem quanto ao verdadeiro
efeito do tipo de carregamento sobre o desempenho das estruturas com armaduras nado
aderentes. Alguns trabalhos, ainda, afirmam que estes dois pardmetros devem ser estudados

conjuntamente.

A revisao dos métodos para a previsdo da tensdo na armadura ndo aderente no estado limite
ultimo mostrou que os fatores discutidos no item 2.1 costumam ser considerados nas
formulacdes de calculo. O quadro 2.2 mostra a freqiiéncia de utilizacdo de tais fatores. A
presenca de armadura passiva nas segdes ¢ considerada em todos os métodos semi-empiricos
e em alguns empiricos. A taxa mecanica total de armadura ¢ utilizada explicitamente apenas
em alguns métodos, sendo que a maioria das abordagens semi-empiricas considera as
variaveis envolvidas neste parametro através das analises do tipo compatibilidade de
deformacdes. A esbeltez a flexdo aparece na maioria das formulagdes, com as excecdes das
formulagdes empiricas mais antigas. Ja a distribui¢do das cargas ¢ utilizada em apenas trés

dos métodos semi-empiricos.

Quadro 2.2 — Incidéncia dos pardmetros nas diferentes formulagdes

armadura distribuicao
passiva G ou G v, de cargas

Mattock et al (1971) o o

2 Cooke et al (1981) o o o o

-2 | Tao & Du (1985) o ° o o

g* Harajli & Kanj (1991) [ ° ° o)

® | Chakrabarti (1995) ° o ° o
ACI 318 (ACI,1999) o o ° o

§ Tam & Pannel (1976) ° o ° o

lg Harajli (1990) ° o ° °

g Naaman & Alkhairi (1991) ° @ ° °

é Lee et al (1999) ° o ° °

% | Campos & Guimaries (2000) ° ° ° o
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As aplicacdes dos métodos para a previsdo da tensdo na armadura ndo aderente no estado
limite ultimo indicaram, de maneira geral, uma tendéncia conservadora para os métodos
empiricos, enquanto os semi-empiricos foram mais precisos. Os resultados métodos
empiricos dependeram fortemente das caracteristicas dos resultados experimentais utilizados
nas analises de regressdo. As formula¢des semi-empiricas apresentam abordagens analiticas

mais consistentes.

Os métodos que utilizam analises do tipo compatibilidade de deformagdes tratam
analiticamente os parametros envolvidos no equilibrio das se¢des transversais. Por isto, estes
métodos sdo mais proximos aos procedimentos de projeto e andlise dos elementos com
armaduras aderentes. J4 o chamado comportamento de dependéncia global das curvaturas,
em fun¢do da compatibilidade de deslocamentos, ¢ considerado através de coeficientes

empiricos.

A avaliagdo dos resultados das aplicagdes dos métodos de previsdo de desempenho indica,
também, uma relagdo entre a precisdo dos valores obtidos e as caracteristicas dos elementos,
tais como a presenca de armadura passiva e o tipo de carregamento. Esta relacdo parece estar
ligada a origem dos parametros empiricos. De qualquer maneira, a influéncia de tais
caracteristicas nos resultados parece confirmar a sua importdncia no desempenho das

estruturas com protensdo nao aderente.
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3 Formulacio Matematica e Numérica do Modelo

A determinagdo da resposta de uma estrutura frente a um carregamento qualquer, depende de
trés condigdes fisicas fundamentais: as equacdes de equilibrio, as relagdes entre
deslocamentos e deformagdes e as propriedades dos materiais. Para uma dada estrutura, estas
condicdes fisicas sdo traduzidas em expressdes matemadticas e agrupadas em sistemas de
equagoes. Conforme o tipo estrutural, seja a estrutura constituida por barras, placas ou cascas,
por exemplo, a montagem destes sistemas depende de encaminhamentos especificos (Carol &

Murcia, 1989a).

Uma das principais abordagens para a analise dos problemas estruturais ¢ o Método dos
Elementos Finitos. Formulagdes deste tipo baseiam-se, normalmente, na ado¢ao de formas
aproximadas para a variacdo de determinadas incégnitas no interior de um elemento. Para as
estruturas de porticos, as abordagens tradicionais consideram fungdes arbitrarias para a
interpolacdo dos deslocamentos. A partir destes resultados, obtidos, portanto, com algum
nivel de erro intrinseco, determinam-se as demais respostas ao longo da barra, como

deformacgdes, tensoes e solicitacoes.

As formulas de interpolagdo, normalmente adotadas para os deslocamentos transversais nos
elementos finitos para barras de poérticos, sdo fungdes polinomiais cubicas, que correspondem
a distribuicdes lineares de curvaturas ao longo dos elementos. Quando o diagrama de
momentos fletores ¢ nao linear, ou a medida que nao linearidades ocorram na barra, a
distribuicdo de deformacgdes distancia-se do comportamento linear assumido, provocando um
aumento substancial do erro. A fim de se reduzir esta imprecisdo, um refinamento da malha
torna-se necessario, de maneira que um elemento seja suficientemente pequeno para que a

variacdo das curvaturas em seu interior seja razoavelmente proxima da linear.

As estruturas de barras possuem, no entanto, uma peculiaridade no que diz respeito as
equacdes que representam suas condi¢des fisicas fundamentais. Esta peculiaridade consiste
no fato de que as expressdes matematicas correspondentes ndo formam um sistema de
equacdes totalmente acoplado. E possivel determinar-se uma solugdo para a variagdo das
forcas nas sec¢des transversais ao longo de um elemento, resolvendo-se apenas condi¢des de

equilibrio, sem o envolvimento das demais condicdes fisicas fundamentais. A formulag¢ao do
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Elemento Finito do Tipo Hibrido considera esta propriedade das estruturas de barras,
utilizando as expressdes matematicas para as forcas nas se¢des transversais como fungdes de
interpolagdo destas mesmas forgas. Tais fungdes de interpolacdo sdo teoricamente exatas,
uma vez que ndo se baseiam em expressoes arbitrarias, mas sim nas condi¢des de equilibrio

do elemento (Carol & Murcia, 1989a).

Na formulagdo do elemento finito do tipo hibrido, a matriz de rigidez, o vetor de cargas
nodais equivalentes e a equacao do elemento podem ser deduzidos considerando-se a fungao
de interpolacao de forgas. Durante uma analise, o sistema de equagdes ¢ montado e resolvido,
tendo como incognitas os deslocamentos nodais. As respostas no interior do elemento finito,
incluindo solicitacdes, deformagdes e deslocamentos, sdo determinadas a partir da

interpolagdo das forcas nodais.

A partir da distribui¢do teoricamente exata de momentos, a formulacao do elemento finito do
tipo hibrido ¢ capaz de fornecer uma distribuicdo de curvaturas no interior do elemento
também de carater teoricamente exato. No caso de elementos estruturais com protensdo nao
aderente, a adequada avaliagdo da distribui¢do de curvaturas contribui para a correta
estimativa das deformagdes nas armaduras de protensdo. Além disto, as distribuigcdes de
curvaturas de elevada precisdo permitem a utilizacdo de elementos finitos longos, de maneira

que apenas um elemento possa ser empregado na modelagem de uma viga ou pilar.

Estas caracteristicas da formula¢do do elemento do tipo hibrido levaram a sua adog¢do na
implementagdo do modelo numérico. Ao longo deste capitulo, apresentam-se o
desenvolvimento matematico da formulacdo e os procedimentos numéricos para a sua
implementagdo. Antes, porém, os critérios utilizados para a idealizacdo das estruturas sdo

mostrados, incluindo as defini¢des dos deslocamentos e das forcas que atuam nos elementos.

3.1 Idealizacao da Estrutura

No modelo numérico empregando a formula¢do do elemento do tipo hibrido, um ou mais
elementos finitos, com trés graus de liberdade por nd, podem ser utilizados para a
discretizagdo de uma barra de portico plano, seja uma viga ou pilar. Cada barra do portico €
representada através de seu eixo longitudinal de referéncia, que coincide com o eixo do

elemento finito.
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As propriedades ao longo de uma barra sdo definidas em um nimero discreto impar de se¢des
transversais, utilizadas como pontos de integracio no interior do elemento e distribuidas de
maneira uniforme ou nao, de acordo com a técnica de integracdo numérica empregada. As
matrizes de rigidez e carga do elemento finito sdo montadas por integracdo das propriedades
das secdes transversais ao longo de seu eixo. As respostas ao longo do elemento, como

forcas, deformagdes e deslocamentos, sdo obtidas nestas mesmas se¢des transversais.

Elementos longos podem apresentar descontinuidades ao longo de seu comprimento. Estas
descontinuidades podem ser de natureza geométrica, quando secdes de diferentes formatos
sdo utilizadas, ou constitutiva, no caso de ocorrerem diferentes materiais ao longo de uma
mesma barra. As armaduras, passivas ou de protensdo, € os carregamentos também sio
freqlientemente descontinuos, como nos casos de escalonamento da protensdao ou de cargas
concentradas, respectivamente.  Nestas situacdes, para que a integracdo de fungdes
descontinuas ndo gere erros, o intervalo de integracdo, correspondente ao comprimento do
elemento, ¢ dividido em subintervalos com propriedades constantes, chamados de médulos

de integracao.

As secgoes transversais ao longo do elemento devem apresentar um eixo vertical de simetria,
ao longo do qual se distribui um numero impar de lAminas de espessura infinitesimal e
largura qualquer, que se constituem em pontos de integracdo ao longo da altura da secdo. O
eixo longitudinal do elemento pode interceptar cada secdo transversal em qualquer ponto

arbitrario, situado ao longo do eixo vertical, ndo necessariamente no baricentro da secao.

Também nas secdes transversais podem ocorrer descontinuidades ao longo do eixo de
integragdo. Variagdes bruscas nas larguras das 1aminas, como nos casos das sec¢des | ou T, ou
partes da secdo com diferentes concretos, s3o comuns em vigas e lajes. Nestes casos, assim
como para o tratamento de descontinuidades ao longo do eixo longitudinal do elemento, o

intervalo de integracao ¢ dividido em modulos com propriedades homogéneas.

As armaduras passivas e de protensdao, aderentes ou nao aderentes, sio modeladas como
laminas incorporadas a se¢do, com as propriedades armazenadas nos pontos de integragdo do
elemento. As propriedades das armaduras aderentes sdo somadas a rigidez das se¢des e, por
1sso, contribuem para a matriz de rigidez do elemento. As armaduras ndo aderentes sao
consideradas como componentes separados que atuam sobre a estrutura, € nao sao

consideradas nas matrizes de rigidez. As tensdes e deformagdes das armaduras, inclusive as
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de protensdo ndo aderentes, sao determinadas nos pontos de integragdo do elemento. A figura

3.1 apresenta a idealiza¢@o de uma viga hipotética.

carregamento
armadura 2 (t) descontinuo (ts)
A A4

cabo 2 (t,)

cabo 1 (t;)
—~—

noé

/
.\ \

: — : : ~ final
no _—
L 3 A
inicial elemento 1 (t;) -~ armadéra 1 (ta) segao / —
L |- | |
™ médbolsegiol ~T médio2segio2 7T - mbdub3segiol )
secao 1 secao 2
Bimiing E n‘fxib4((2) _ E—
E modb3t) =
\ — = méduo2t) — —.
e v= médbolt) . E==

Figura 3.1 — Idealizag¢ao da Estrutura

3.1.1 Constru¢do Composta

No modelo numérico, as estruturas podem ser formadas em etapas, como ¢ o caso da
constru¢ido composta. Neste caso, as pecas estruturais sdo formadas por componentes pré-
moldados, moldados no local, ou pela combinacao de ambos, executados em etapas distintas,
mas conectados de tal forma que a resposta frente aos carregamentos ¢ dada como um
elemento unico (ACI, 1999). Para este fim, no modelo numérico, as secdes podem receber
novos modulos de integra¢do ao longo da analise, como no caso de lajes moldadas sobre vigas
pré-moldadas. Novos elementos finitos podem ser adicionados a estrutura em qualquer
instante, simulando a continuidade posterior de pecas pré-moldadas. Barras de armadura
passiva podem ser adicionadas aos elementos, como nas situa¢des de reforgo, por exemplo.
Ainda, cabos de protensdo aderente ou ndo aderente podem ser protendidos apds o inicio do

carregamento da estrutura, como freqlientemente utilizado na constru¢ao de pontes.

Na modelagem da constru¢ao composta, a variavel tempo (7) ¢ utilizada para o controle da
evolucdo das etapas construtivas e de carregamento, mesmo em andlises em que o

comportamento reoldgico dos materiais ndo ¢ considerado. A cada componente da estrutura,
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seja modulo de secdo, elemento finito, barra de armadura ou cabo de protensdo, ¢ associada
uma data de inclusdo, como mostrado na figura 3.1. Para os casos de carga, também sao
definidas datas inicias e finais de aplicagdo. Assim, a cada novo carregamento, o modelo
numérico compara a data inicial do caso de carga a de instalacdo de cada um dos
componentes da estrutura, verificando quais devem ser considerados. No caso do peso
proprio, apenas as partes da se¢do cuja data de inclusdo coincide com a data inicial do
carregamento sao consideradas. Da mesma forma, apenas os cabos cujas datas de instalacao

sdo iguais ao de inicio da etapa de protensdo sao alongados.

3.1.2 Sistemas de Coordenadas

Os comportamentos da estrutura, dos elementos e das se¢des transversais sao descritos através
de trés sistemas de coordenadas. No sistema global (XY), sdo definidas as posi¢des nodais da
estrutura e obtém-se a matriz de rigidez e o vetor de cargas globais, que compdem o sistema

de equagdes do problema, cuja solucdo fornece o vetor de deslocamentos nodais.

Associado a cada barra, existe um sistema local de coordenadas (Xy) cuja origem coincide
com o no inicial e o eixo das abscissas (X) acompanha o eixo longitudinal de referéncia do
elemento. Neste sistema, obtém-se a matriz de rigidez e os vetores de carga de cada
elemento, assim como sdo determinados os resultados em termos de forgas, deformacgdes e
deslocamentos ao longo da barra. Em uma analise considerando a nao linearidade
geométrica, o sistema local de coordenadas acompanha os movimento de corpo rigido do
elemento, assumindo configuragdes atualizadas (Xjy;) a cada nova iteracdo. Os sistemas

global e local de coordenadas podem ser observados na figura 3.2.

O terceiro sistema de coordenadas ¢ o sistema tangencial da secido transversal (z212,) cujo
eixo das ordenadas (Z») coincide com o eixo vertical de simetria. Neste sistema, determinam-
se as propriedades da segdo transversal e as forcas resistentes. Em uma andlise com
linearidade geométrica, os eixos do sistema tangencial permanecem ortogonais ao sistema
local. Quando uma analise de segunda ordem ocorre, o angulo (8y) entre estes sistemas ¢é

variavel, com observado na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Sistemas de coordenadas e os deslocamentos nodais

3.1.3 Defini¢ao de Forgas e Deslocamentos no Elemento

A formulagao do elemento finito do tipo hibrido define dois tipos de deslocamentos nodais
para a estrutura. Os deslocamentos nodais absolutos sao as rotagdes e translagdes
apresentadas pelos nés do elemento com relagdo a posigcdo original do sistema local de
coordenadas na iteragcdo. Estes deslocamentos correspondem aos graus de liberdade de cada
elemento e podem ser expressos em coordenadas globais (U) ou locais (u), conforme as
equagoes (3.1) e (3.2), respectivamente. Ao longo deste trabalho, os deslocamentos nodais

absolutos serdo referidos simplesmente como deslocamentos nodais.

Os deslocamentos nodais relativos (ugr), ou independentes, sdo os deslocamentos nodais
ap6s a eliminagao dos movimentos de corpo rigido, e tém como referéncia o eixo local na
posi¢do atualizada. Os deslocamentos nodais relativos, apresentados na equagao (3.3), estdo
associados a deformagdo do elemento, e correspondem a uma variagdo no comprimento e dois
giros relativos ao eixo longitudinal. Os deslocamentos nodais e os deslocamentos nodais

relativos podem ser observados na figura 3.2.

u'=v, u, u, u, u, U] (3.1)

onde:
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Uiy e Uy: translagdes na diregdo X global, nos noés inicial e final, respectivamente;
U, e Us: translagoes na diregao Y global, nos nés inicial e final, respectivamente;
Us e Us: rotagdes apresentadas pelos nds inicial e final, respectivamente.

“T:[“1 U, us; U, U ué] (3.2)

onde:
u; e uy: translagdes na direcdo X local, nos nos inicial e final, respectivamente;
up € us: translagdes na direg¢do y local, nos nos inicial e final, respectivamente;
us e ug: rotacdes dos nos inicial e final, respectivamente.
ug = [u Upy U ] (3.3)
R R1 R2 R3 :
onde:

ugy: variagdo no comprimento da barra no sistema local deslocado;
Ugy € ugs: rotagoes relativas ao eixo local deslocado nos nos inicial e final,
respectivamente.

Associadas aos deslocamentos nodais absolutos e aos deslocamentos nodais relativos existem
as forcas nodais totais (S) e as forcas nodais relativas (Sg), respectivamente, mostradas na
figura (3.3). As forgas nodais totais referem-se ao sistema local de coordenadas (Xy) e serdo
tratadas ao longo deste capitulo simplesmente como for¢as nodais, enquanto as forgas nodais
relativas dizem respeito ao sistema local atualizado (Xiy;). As forcas relativas produzem a
deformacdo do elemento e ndo geram movimentos de corpo rigido. As equagdes (3.4) e (3.5)

apresentam, respectivamente, os vetores das for¢as nodais e for¢as nodais relativas.

s'=[s, s, S5, S, S &S] (3.4)

onde:
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S1 e S4: forgas na diregdo X local, nos nos inicial e final, respectivamente;
S € Ss: forgas na diregdo Yy local, nos nds inicial e final, respectivamente;
S3 e Sg: momentos fletores nos noés inicial e final, respectivamente.

SRZ SR3] (35)

onde:

Sr1: forga axial que provoca a variagao de comprimento do elemento;
Ska € Sg3: momentos nos nos inicial e final do elemento que produzem as rotacdes
relativas destes nos.

A equacao (3.6) apresenta o vetor das for¢as em uma secdo transversal (N) ao longo do
elemento. Seus componentes correspondem a um esfor¢o normal, um cortante € um momento

fletor. A figura 3.3 mostra as forcas nas se¢des transversais.

NT =[N, N, Ny (3.6)

onde:

Ni: forga axial na sec¢do transversal;
N,: forca cortante na se¢ao transversal;
N3: momento fletor na se¢do transversal.

Figura 3.3 — Forgas nodais e solicitagdes nas se¢des transversais
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3.2 Formulagdo Matematica do Elemento Finito do Tipo Hibrido

Nas estruturas de porticos, as solugdes para as forgas nodais e nas se¢des transversais podem
ser obtidas simplesmente através de equacdes de equilibrio, sem depender de outras relagdes.
Em ambos os casos, a resposta da estrutura pode ser calculada pela soma de duas parcelas
independentes: a Solu¢ao Particular ¢ a Solu¢do Geral. Isto permite que a expressdo para as
forcas nas se¢des seja utilizada como funcao de interpolagdo, pois as formas das solucdes

particular e genérica sao conhecidas mesmo antes da analise.

A solugdo particular corresponde a parcela da resposta que pode ser obtida com a andlise do
elemento como uma viga bi-apoiada, submetida exclusivamente as cargas aplicadas ao longo de seu
eixo. A solucdo particular das forcas em cada se¢ao (Np) corresponde aos valores dos diagramas de
esforco normal, cortante € momento fletor da viga bi-apoiada neste ponto. Para as forcas nodais, a
solucdo particular (S,) equivale as reagdes de apoio da viga bi-apoiada. Ja a solugdo geral resulta da
iteragcdo do elemento com a estrutura. No caso das for¢as nodais, a solucdo geral (S¢) equivale as
reacOes hiperestaticas. Para as forgas nas secOes transversais, a solu¢do geral (Ng) corresponde a

variagao destas reagdes hiperestaticas ao longo do elemento finito.

A partir das solugdes para as forcas nodais e nas seg¢des transversais, a formulagdo do
elemento finito do tipo hibrido ¢ mostrada a seguir, conforme os trabalhos de Carol & Murcia
(1989a) e Moon (1994). Inicialmente, a formulagdo ¢ apresentada para analises com
linearidade geométrica, seguida por uma breve descri¢do de sua aplicacdo na modelagem
numérica. Por fim, mostram-se as modificacdes necessarias na formulagdo para a inclusio

dos efeitos de segunda ordem.

3.2.1 Analise Considerando Linearidade Geométrica

Utilizando a equagdo para as solicitacdes nas seg¢des como fungdo de interpolagdo e
considerando a solucdo para o equilibrio das forgas nodais, as leis constitutivas, as relagdes
entre deformacdes e deslocamentos nodais relativos e entre deslocamentos nodais e
deslocamentos nodais relativos, € possivel estabelecer a equacdo fundamental, a matriz de
rigidez e o vetor de cargas equivalentes do elemento. As relacdes fundamentais e o
desenvolvimento matematico desta formulacdo sdo descritos a seguir, considerando a

linearidade geométrica.
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3.2.1.1 Solugdo para as Forcas Nodais

A relagdo de equilibrio para as forcas nodais é apresentada na equacdo (3.7), em que o
segundo termo do lado direito da igualdade corresponde a solugdao geral (Sg). A solugao
particular (Sp) ¢ calculada pela integracao das cargas aplicadas ao longo do elemento,
conforme a expressdo (3.8). A matriz de transformacdo (T), de forcas nodais relativas em

forcas nodais, ¢ mostrada na equacao (3.9).

S=S,+TS, (3.7)

onde:
Sp: solugdo particular para as for¢as nodais, conforme equagao (3.8);
T: matriz de transforma¢do de forcas nodais relativas em for¢as nodais,
conforme a expressao (3.9).
0 ! 0
|:Sp1 D D _J;) pf dg D
S O ‘rge O
P2[] D_SP5 —J(; pédcf 0
[y, 0
_Pp=_ [ 0 O (3-8
SP - %, = 0 0
P4 |:| a O D
0 Ly :
%S'PS 0 EEJ;’ - pié _Pgdfg
@‘PG E E 0 E
onde:

x e {: coordenada da se¢dao e comprimento do elemento, respectivamente;
& variavel de integragdo ao longo do elemento;
Spi: componentes do vetor de solugdo particular para forgas nodais,
correspondentes aos seis graus de liberdade do elemento;
pe.pe e ps: componentes axial, transversal e de momento, respectivamente, do
carregamento distribuido ao longo do elemento.

F1 0 0 O

0 0

Qo Ve g

0 1 0 O 3.9
T:Dl 0 0 U o

0 0

o -1/¢ -1/¢0

0 0

50 0 1 B
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3.2.1.2 Solugdo para as Forcas nas Se¢des Transversais — Fungdo de Interpolagao

Considerando a soma das parcelas correspondentes as solugdes particular e geral, a expressao
(3.10) pode ser utilizada para o calculo das forgas (N) que atuam nas segdes transversais ao
longo do elemento. A solugdo particular (Np) € calculada a partir do carregamento distribuido
ao longo do elemento, conforme expressao (3.11). A matriz de interpolagdo para as forcas
nodais relativas (f) ¢ mostrada na equagdo (3.12). Na formulagdo do tipo hibrido, a relacao

(3.10) constitui-se na fungao de interpolacao para as solicitagdes nas se¢des transversais.

N=N, +fS, (3.10)

onde:
Np: solucdo particular, dada pela equagao (3.8);

f: matriz de interpolacdo das for¢as nodais relativas ao longo do elemento,
conforme a equagao (3.10).

3.11)

~

1 1d (3.12)

3.2.1.3 Relacao Constitutiva da Se¢ao Transversal

A relagdo entre o vetor de forcas (N) e de deformacdes (e) em uma secdo transversal, ¢ dada
nas equagodes (3.13) e (3.14). Estas igualdades consideram relagdes tensdo-deformacao
uniaxiais para as laminas das sec¢des, descritas no Capitulo 4. A hipdtese de que as secdes
permanecem planas apds a flexdo também ¢ adotada, assim como sdao desprezadas as
deformacgdes por cisalhamento. As equacdes (3.13) e (3.14) sdo relagdes incrementais

equivalentes e correspondem a relacdo constitutiva da se¢do transversal.
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|:| " " |:| " |:|
AN, [ DLEdA LZZE dAYNe DLAadA 0 (3.13)

A, H I 7Edd [ ZEdA oH { =A0%4F
onde:

A: area da secdo transversal;
z,: coordenada da lamina referente ao eixo vertical de referéncia;
E”: modulo de elasticidade da lamina, dado por uma relagdo constitutiva
uniaxial e dependente do tempo;
&. ¢ @ deformagdo na lamina de referéncia e a curvatura da segdo transversal,
respectivamente;
0" tensdo ficticia na fibra da secdo transversal, gerada pelos efeitos
dependentes do tempo.

AN=K_Ae-AN, (3.14)

onde:

Ke.: matriz de rigidez da secao transversal;
e: vetor que descreve a deformacao da se¢do transversal;
N¢ vetor com as forgas ficticias dependentes do tempo.

3.2.1.4 Relacao entre Deslocamentos Nodais Relativos e Deformagdes

Os deslocamentos nodais relativos (ugr) tém o sentido fisico da integracdo das deformagdes (e)
nas sec¢des transversais ao longo do elemento, como nas equacdes (3.15) a (3.17) e na forma
matricial das expressoes (3.18) e (3.19). A matriz (f) nestas equagdes, ¢ a mesma utilizada

para a interpolacao das for¢as nodais relativas, desprezadas, porém, as deformagdes por corte.

u, = ﬁj £ dx (3.15)

u, =J':(p(£—x)zx (3.16)
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u, :qu)a’x 3.17)

G,0 0 0 0
%Rzg:ﬁ@ xl0-1557 (3.18)
BoB B x/e @’D

Uy :jffTedx (3.19)

3.2.1.5 Relagao entre Deslocamentos Nodais Relativos e Deslocamentos Nodais

Os deslocamentos nodais relativos sdo obtidos com a subtragdo dos movimentos de corpo
rigido do vetor de deslocamentos nodais, como mostrado nas equagdes (3.20) a (3.22). Esta

relagdo pode ser escrita, também, no formato matricial da equagao (3.23).

Up = Uy —UY, (3.20)
uR2:u3+%(u2—u5) (3.21)
Ups =ué+%(u2 _“5) (3.22)

u, =T'u (3.23)
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3.2.1.6 Desenvolvimento Matematico da Equagdo do Elemento Finito

Partindo-se da relagdo constitutiva representada pela equagdo (3.14), pode-se escrever o vetor
de deformagdes na secdo (e) em fungdo da solugdo para as solicitagdes (IN), como na forma
incremental da expressao (3.24). Utilizando-se a expressao (3.10) para as forgas nas segdes
transversais (N) como fun¢do de interpolacdo para as deformacdes (e), obtém-se a equacao
(3.25). Lembrando da relacao (3.19) entre deslocamentos nodais relativos (ugr) e deformacgdes
(e), e introduzindo-se nesta a equagdo (3.25), pode-se escrever os deslocamentos nodais

relativos em funcao das solicitagdes nas segdes, como em (3.26).

Ae =K. (AN+AN,) (3.24)
Ae =K (AN, +fAS, +AN,) (3.25)
Au, = J’: "K' (AN, +fAS, +AN, Jdx (3.26)

O lado direito da relacdo (3.26) pode ser reorganizado conforme a equacdo (3.27).
Apresentando-se a matriz de flexibilidade do elemento para forg¢as e deslocamentos nodais
relativos (Fr), conforme a equagdo (3.28), e o vetor de deslocamentos nodais relativos
impostos, dado na expressao (3.29), pode-se escrever a relacdo (3.30) equivalente a equacao
(3.27). A relagdo (3.30) pode ser invertida, obtendo-se a expressao (3.31), que € a equacao do
elemento finito do tipo hibrido, ainda considerando forcas e deslocamentos nodais relativos.
A matriz de rigidez para forcas e deslocamentos nodais relativos (Kgr) ¢ dada na equagao

(3.32).

sec sec

Au,, = J’(: fTK T FAS ol + J’(: 'K (AN, + AN, Jdx (3.27)
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F, = ijTKS‘:cfdx (3.28)

onde:
Fgr: matriz de flexibilidade para forgas e deslocamentos nodais relativos.

Aty = [ 1K (AN, +AN, Jax (3.29)

onde:

ugrn: deslocamentos nodais relativos produzidos pelas cargas aplicadas ao
longo do elemento.

Au, =F AS, +Aug, (3.30)
S, =K Lu, —K Augy (3.31)

onde:

Kgr: matriz de rigidez para forcas e deslocamentos nodais relativos,
conforme a equagao (3.32).

K, =F (3.32)

Introduzindo na equagdo (3.7) do equilibrio das for¢as nodais (S), na expressdo (3.31) para as

forcas nodais relativas, obtém-se a equagdo (3.33). Inserindo-se nesta rela¢do, a expressao
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(3.23) entre deslocamentos e deslocamentos nodais relativos, pode-se escrever a equacao
(3.34). O segundo termo do lado direito da igualdade (3.34) contém a matriz de rigidez do
elemento (K,), apresentada na equacao (3.35), e o terceiro corresponde ao vetor de cargas
nodais equivalentes (Sy), mostrado na expressao (3.36). Com estas novas matrizes, a partir
da equacdo (3.34), obtém-se a expressao (3.37), que ¢ a equacdo fundamental do elemento

finito do tipo hibrido.

AS =AS, +TK Auy, - TK Au (3.33)
AS =AS, +TK T Au-TK ;Au gy (3.34)
K, =TK,T" (3.35)

onde:

K¢: matriz de rigidez do elemento finito do tipo hibrido.

AS, =TK jAu,, (3.36)

onde:

Sn: vetor de cargas nodais equivalentes.

AS =AS, +K Au-AS, (3.37)
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3.2.2 Rotina de Analise

A rotina de analise ¢ apresentada na figura 3.4. O processo tem inicio com a formagao do
sistema de equacoes da estrutura. A matriz de rigidez de cada elemento (K¢) ¢ montada em
coordenadas locais, utilizando as equacdes (3.35), (3.32) e (3.28), e armazenada em
coordenadas globais na matriz de rigidez da estrutura (K¢). Também para cada elemento, as
solugdes particulares para as forgas nodais (S;) e nas segdes transversais (Np) sdo
determinadas, em coordenadas locais, em fun¢do do carregamento aplicado ao longo da barra,
de acordo com as equagodes (3.8) e (3.11), respectivamente. A solugdo particular (Np) ¢
necessaria para o calculo dos deslocamentos nodais relativos impostos (ugrn), conforme a
equagao (3.29), dos quais dependem as forgas nodais equivalentes (Sn), em coordenadas
locais, de acordo com a equacao (3.36). Os vetores de cargas equivalentes dos elementos sao
transformados para o sistema de coordenadas globais e armazenados no vetor de cargas da
estrutura (P). Ao vetor de cargas global, sdo adicionados, também, os carregamentos nodais

aplicados e a solugdo particular para as for¢as nodais (Sp).

As condicdes de contorno sdao aplicadas e o sistema de equagdes da estrutura (P = KgU)
resolvido, obtendo-se os deslocamentos nodais (U) em coordenadas globais.  Os
deslocamentos nodais (U) sdo indexados e transformados para o sistema local de coordenadas

para a formagdo do vetor de deslocamento de cada elemento (u).

A resposta para cada elemento ¢ entdo determinada a partir dos deslocamentos nodais (u).
Para isto, as matrizes de rigidez de cada elemento (Kg) e (Kgr) sdo novamente obtidas, assim
como as solugdes particulares para as for¢as nodais (Sp) e nas se¢Oes transversais (Np), todas
no sistema local. Os vetores de cargas nodais equivalentes (Sny) e de cargas nodais
equivalentes relativas (Sxg) também sao calculados. A resposta para as forgas nodais (S) €
obtida pela equacdo do elemento, dada pela expressao (3.37). Através da relacdo (3.23) e a
partir dos deslocamentos nodais (u), determinam-se os deslocamentos nodais relativos (ug).
Com a matriz de rigidez (Kgr), os deslocamentos nodais relativos (ugr) € as cargas nodais
equivalentes relativas (Snr), através da equacdo (3.31), obtém-se as forcas nodais relativas
(Sr). Para cada secdo transversal, forma-se a matriz de interpolacdo (f) para as forcas nodais
relativas, conforme a equagdo (3.12). Com a funcdo de interpolagdo (3.10), calculam-se as
solicitagdes em cada secdo transversal (N) e, conforme a equagdo (3.24), o vetor de
deformacdes (e). Finalmente, por integragdo e derivacao numéricas, a partir das deformagoes

(e), determinam-se os deslocamentos ao longo do elemento.
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Figura 3.4 — Rotina de andlise
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3.2.3 Inclusdo da Nao Linearidade Geométrica para Pequenas Deformacoes

Grandes deslocamentos podem afetar a distribuicdo e a magnitude dos carregamentos e,
também, a rigidez, em funcdao das modificagdes geométricas da estrutura. Neste caso, as
equacdes de equilibrio devem ser formuladas com respeito a geometria deformada, que nao ¢
conhecida a principio. Entre as abordagens mais utilizadas na andlise estrutural, para a
consideragdo da nao linearidade geométrica, encontram-se as descrigdes Lagrangianas para a
evolugdo da geometria. Alguns dos principais aspectos teoricos das abordagens Lagrangianas
sdo apresentados a seguir e, em seguida, a modificacdo da formulac¢ao do elemento finito para

o tratamento da nao linearidade geométrica no modelo numérico.

3.2.3.1 Abordagens Lagrangianas para o Tratamento da Nao Linearidade Geométrica

Quando a nao linearidade geométrica ¢ importante no comportamento de uma estrutura, dois
efeitos distintos podem ser observados (Moon, 1994): o que se refere a estrutura como um
todo, chamado de efeito P-A, e o que afeta localmente cada elemento, conhecido como efeito
P-8. O efeito local (P-8) afeta a distribuicdo das solicitagdes ao longo do elemento e,
também, a sua rigidez. O efeito global (P-A) reflete-se na mudanga nas posi¢des nodais,

incluindo os movimentos de corpo rigido das diversas barras.

O efeito global P-A pode ser analisado através das abordagens Lagrangianas para a descri¢ao
da evolucdo da geometria da estrutura. As principais abordagens deste tipo sdo: a Descricio
Lagrangiana Total, a Descricio Lagrangiana com Atualizac¢do ¢ a Descricdo
Lagrangiana com Atualizacdo Parcial (Wong & Tin-Loi, 1990). A maior diferenga entre
estas trés formas de modelagem consiste na configuragdo geométrica tomada como referéncia

ao longo da andlise estrutural (Peterson & Petersson, 1985).

Na Descricio Lagrangiana Total, a configuracio de referéncia ¢ sempre a geometria
indeformada inicial. Todos os deslocamentos sdo medidos a partir do eixo local original, que
permanece fixo apesar do crescimento do carregamento ¢ da mudanca da geometria. Esta ¢ a
forma Lagrangiana mais simples, sendo sua principal desvantagem a impossibilidade da
separacdo dos movimentos de corpo rigido, levando a uma descrigdo imprecisa da evolucao

da configuracao de equilibrio, exceto para pequenos deslocamentos (Wong & Tin-Loi, 1990).
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Na Descricdo Lagrangiana com Atualizacio, a Gltima configuragdo geométrica conhecida
da estrutura, correspondente a situagdo resultante da iteragdo anterior, ¢ tomada como
referéncia na iteragdo seguinte. O sistema de coordenadas de referéncia para cada elemento ¢
o local atualizado, conforme as posi¢des nodais instantaneas (Bathe & Bolourchi, 1979).
Nesta abordagem, os movimentos de corpo rigido podem ser eliminados, uma vez que o
sistema local acompanha estes deslocamentos do elemento. Embora o método apresente um
elevado grau de precisdo na descri¢do das configuracdes deformadas, tanto dos elementos
como da estrutura, o esfor¢o computacional ¢ elevado em virtude do grande ntimero de
operagdes de atualizagdo das coordenadas. Por isto, a descricdo com atualizacdo tem sido
utilizada para grandes deslocamentos (Wong & Tin-Loi, 1990). Haisler et al (1977)
considerou esta descricdo Lagrangiana para o desenvolvimento de uma abordagem

incremental para a determinag¢ao do comportamento pds flambagem das estruturas.

Uma abordagem intermedidria, e que apresenta bons resultados para carregamentos na faixa
de servico das estruturas, ¢ a Descricio Lagrangiana com Atualizacdo Parcial. Esta
descrigcao também faz distingdo dos movimentos de corpo rigido e ¢ de razoavel precisao para
pequenos ou médios deslocamentos (Wong & Tin-Loi, 1990). A atualizagdo das coordenadas
ocorre apenas no inicio das etapas incrementais de carregamento. Durante o processo
iterativo interno de cada etapa, o sistema local de coordenadas permanece fixo, o que reduz o

nimero de operacdes matriciais (Peterson & Petersson, 1985).

Segundo Bathe & Bolourchi (1979), tanto a Descrigdo Lagrangiana Total como as
Atualizadas sdo capazes de fornecer matrizes de rigidez e de carga idénticas, sendo que as
abordagens com atualizacdo sdo computacionalmente mais eficientes. Enquanto na Descrigao
Lagrangiana Atualizada todas as mudancas da geometria sdo tratadas através de
transformagdes entre o sistema atual de coordenadas e o sistema de origem, na abordagem
Lagrangiana Total os parametros geométricos sdo aplicados sobre os carregamentos externos

e nas fungdes de interpolagdo.

3.2.3.2 Aplicacdo na Formula¢ao Matematica

A abordagem Lagrangiana com Atualizacdo ¢ utilizada no modelo numérico para o
tratamento do efeito global (P-A). Neste caso, o sistema local de coordenadas (Xy) assume a

configuragcdo atualizada (Xiy;) ao final de cada iteracdo, acompanhando os movimentos de
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corpo rigido de cada elemento a medida que os nos da estrutura assumem novas posi¢des com
referéncia ao sistema global (XY). Em vista disto, a cada nova iteragdo, as matrizes de
transformagdo de coordenadas entre os sistemas local e global sdo atualizadas conforme as
novas posi¢des nodais. A figura 3.5 apresenta o sistema local atualizado (Xjy;), em que o
indice 1 diz respeito ao niimero da iteragdo. O angulo para atualizagdo dos sistemas de

coordenadas locais (W), mostrado na figura 3.5, ¢ calculado pela equagdo (3.38).

sistema tangencial da
secdo transversal
sistema local

. Xi
atualizado /

w sistema local original,

Vi / relativo ao elemento
It X
[

indeformado

Figura 3.5 — Sistemas de eixos na nao linearidade geométrica

W= an' s (3.38)
o ¢

O

onde:

W: angulo entre os sistemas local e local atualizado de coordenadas.

A inclusdo do efeito local (P-0) se da pela consideracdo da excentricidade (0.—0), que
corresponde a distancia entre a posi¢do de uma secao transversal do elemento deformado e o
eixo local longitudinal atualizado, como mostrado na figura (3.5). A excentricidade (O,—0) €
aplicada ao componente axial das forcas nodais relativas (Sg;) através da matriz de
interpolagao (f), conforme a equagdo (3.39). Esta alteracao em f afeta a matriz de rigidez e o
vetor de cargas do elemento, uma vez que a solugdo para as forcas nas se¢des ¢ a fungdo de
interpolagdo da formulagdo. A excentricidade (J,—0;) também modifica as solugdes
particulares para as forcas nodais e nas seg¢des transversais, como nas equacdes (3.40) e

(3.41), respectivamente.
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01 0 00O
f=0 0 -1/t -] (3-39)
@5)(—55) x/0=1 x/0H

onde:

O.: deslocamento da sec¢do transversal em relacio ao eixo de origem;
O distincia entre a posi¢do correspondente a se¢do no novo €ixo e a
posicado de origem.

. [, pide s
Loy 3.40
B _SPS _J;pédg B ( )
s, =U 0 0
é / 01 / B
ng)-ps”f-p?dfjj)p?(@-@)dfg
g 0 &
o o0 o B fpécdf B
0 0, O o 0 (3.41)
NP:D Sps D+D Lpfdf 0
=SB G/ (e~ )y + piag + [ 06, - 5,

Quando a configuragdo deformada do elemento ¢ considerada, as solicitagdes nas segdes sao
calculadas inicialmente com referéncia ao sistema local atualizado de coordenadas. Para que
a verificacdo do equilibrio das forcas se dé corretamente, uma vez que as forgas resultantes
nas se¢des sdo calculadas no sistema tangencial (z;Z;), as solicitagdes atuantes devem ser
transformadas para este sistema, que neste caso ndo ¢ paralelo ao sistema local atualizado. A
necessaria transformagao das solicitacdes nas seg¢des do sistema local atualizado para o
sistema tangencial de coordenadas se d4 conforme a equagdo (3.42). Na matriz de rotagao (r),
apresentada em (3.43), o angulo 6, ¢ o de rotacdo da se¢do transversal em rela¢do ao eixo

local atualizado, eliminados os movimentos de corpo rigido.

N” =rN, +rfS, (3.42)
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onde:
r: matriz de rotagdo entre os sistemas local e tangencial.
Ocos(@,) sen(@,) 00 33
r= E— sen(6,) cos(8,) OB (343)
H 0 0 1H
onde:

6.: angulo de rotacdo da se¢do transversal em relacdo ao eixo local de
referéncia, apds a subtracdo dos movimentos de corpo rigido.

Além das modifica¢des aplicadas nas equagdes para as solugdes das forcas nodais e nas
secdes transversais, uma adaptacdo na equagdo do elemento também se faz necessaria. O
objetivo desta adaptacdo ¢ a consideracdo dos valores acumulados dos vetores de
carregamento para que a nao linearidade geométrica seja adequadamente representada. Ao
contrario de uma andlise de primeira ordem, em que o estado de deformacdo do elemento
afeta apenas o incremento de carga seguinte, na analise de segunda ordem a flexdo da barra
afeta a distribuicdo das forgas j& atuantes na estrutura. Desta forma, a equacao do elemento,
dada por (3.37) para uma analise de primeira ordem, assume a forma da expressao (3.44) para
uma andlise com ndo linearidade geométrica. O vetor dos deslocamentos nodais relativos
impostos (Aury), passa a considerar a diferenca entre a solu¢do particular do carregamento
acumulado até a etapa atual (Np) e as forgas nas se¢des até a etapa anterior (Ny), conforme a

equacao (3.45), mantendo o carater incremental da andlise.

S=K,Au+S§, -AS, (3.44)

Aug, = I fKL (N, -N, +AN, }ix (3.45)

sec

onde:

Ny: vetor das solicitagdes nas se¢des atuantes na etapa incremental anterior.
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3.3 Implementa¢ao Numérica do Modelo

A implementacdo numérica da formulagdo do elemento finito do tipo hibrido demanda
procedimentos para a integragcdo e a derivacao de fungdes, desde a montagem do sistema de
equagdes até o calculo dos deslocamentos ao longo do elemento. Estratégias incrementais por
controle de carga ou de deslocamento, aliadas a um critério de convergéncia, sdo necessarias
para que se possa determinar a resposta ndo linear da estrutura ao longo da historia de
carregamento. A introducdo da protensdo depende de rotinas numéricas para o célculo das
perdas e deformacgdes, que sejam compativeis com a idealizagdo da estrutura. Os
procedimentos numéricos utilizados no modelo proposto sdo apresentados a seguir, tendo em

vista a manuteng¢ado da precisdo proporcionada pelo elemento finito do tipo hibrido.

3.3.1 Integragdo Numérica

De forma geral, um problema de integragdo definida, tal qual ¢ identificado nas equagdes
(3.11), (3.13) ou (3.28), pode ser representado pela equacao (3.46), em que a fungdo f(x) ¢
conhecida como integrando. A integracdo numérica para solu¢do de integrais deste tipo €
necessaria quando o integrando ¢ excessivamente complicado, a integragdo faz parte de um
processo numérico de resolucdo de equagdes diferenciais ou integrais, ou os valores desta
funcdo sdo conhecidos apenas em pontos discretos de seu dominio (Pozrikidis, 1998). Este
ultimo ¢ o caso da implementacdo do modelo numérico. Os valores dos carregamentos,
deformacdes, solicitagdes e da rigidez ao longo do elemento, por exemplo, sdo definidos

apenas nos pontos de integragdo, correspondentes as secdes transversais ou suas laminas.

= I f(x)dx (3.46)

onde:

I: valor numérico da integral definida;
f(x): integrando.

O procedimento bésico para a integracdo envolve duas etapas (Pozrikidis, 1998):
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a) aproximacao do integrando f(x) por um polindmio interpolador p,(x) sobre todo
o dominio de integracdo ou por um conjunto de polindmios definidos sobre

intervalos;

b) integracao dos polindmios interpoladores sobre os seus respectivos dominios.

Os polindmios interpoladores p,(x) sdo geralmente capazes de fornecer aproximacgoes
adequadas das funcdes integrandas, e possuem a desejada propriedade de serem simples de
integrar. Existem inumeras férmulas, ou quadraturas, para a integra¢do numérica. Isto se
deve as muitas possibilidades no que diz respeito a escolha dos pontos de integracdo, grau do
polindmio interpolador e a posicdo dos pontos de integragdo com relagdo ao intervalo da

funcao integranda (Groehs, 1979).

Os métodos de integracdo mais utilizados nos trabalhos numéricos podem ser classificados
em dois grandes grupos. Um deles ¢ o grupo de Newton-Cotes, cuja principal caracteristica ¢
a utilizag¢ao de pontos de integracao uniformemente espagados. No outro, o grupo de Gauss, a
distribuicao dos pontos ¢ definida de maneira a otimizar o resultado da integracdo numérica.
Para isto diferentes pesos sdo atribuidos a cada um destes pontos € o dominio de integragdo ¢
transformado para o intervalo [-1,1]. As quadraturas de Newton-Cotes e de Gauss utilizadas

neste trabalho sdo apresentadas a seguir, conforme a descri¢ao de Pozrikidis (1998):

a) regra trapezoidal: consiste em um método de Newton-Cotes em que o
integrando ¢ aproximado por uma linha poligonal, unindo os pontos do grafico
da funcdo integranda. Este método ¢ o mais simples e de menor precisdo,
sendo adequado para intervalos lineares. Este método ¢ apresentado na

equagao (3.47);

i+l

@y =B ) (3.47)
onde:

h;: distancia entre dois pontos de integragao subseqiientes;
fi: valor da fung¢do integranda no ponto de integracao.
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onde:

onde:

b) regra 1/3 de Simpson composta: as regras de Simpson pertencem ao grupo de

Newton-Cotes. Na formula 1/3 de Simpson simples, a fungdo integranda ¢
aproximada por um conjunto sucessivo € superposto de parabolas
compreendendo trés pontos adjacentes do grafico do integrando, consistindo
em um polinémio interpolador local do segundo grau. Na férmula composta,
adota-se um numero n par de intervalos e soma-se a contribuicdo de 2 n
parabolas nao superpostas que ligam as séries de pontos (1,2,3), (3,4,5), ... ,(n-

I,n,n+1). A expressdo para este método € mostrada na equacao (3.48);

1:§h(fl+4f2+2f3+f4+...+2fn_l+4fn+fn+l) (3.48)

h: distancia entre os pontos de integragao, constante;
n: numero de intervalos de comprimento /.

c) regra de Gauss-Lobatto: quadratura do grupo de Gauss em que os limites do

dominio pertencem ao intervalo de integragdo. Nos métodos de Gauss, em
geral, o dominio a < x < b ¢ substituido através de transformagdo linear pelo
intervalo -1 <¢ <1, e o integrando f(x) ¢ substituido pela funcao A(¢). A fungao
h(t) ¢ aproximada por um polindmio de grau n cujo grafico passa por n+1
pontos #;, com i = 1, ..., n+1, e entdo integrada entre —1 e 1, conforme a
equacdo (3.49). Os pesos w;, além da propria distribuicdo dos pontos de
integragdo, sdo definidos pelo método de maneira a otimizar a integragao
numérica. Na quadratura de Gauss-Lobatto, em particular, os pontos extremos
sdo arbitrariamente incluidos no intervalo de integragdo e a otimizagdo do

dominio de integracdo restringe-se aos demais pontos.

n+l

j_ll h(t)dt O Z h(t,)w, (3.49)

w;: peso do ponto de integracao i;
t: variavel de integracdo no dominio transformado [-1,1];
h(t): integrando no dominio transformado.
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A regra trapezoidal ¢ utilizada para o célculo das solugdes particulares das forgas nodais (Sp)
e nas segOes transversais (N,) conforme as equagdes (3.8) e (3.11), respectivamente, sendo
capaz de fornecer resultados precisos, ja& que os carregamentos distribuidos ao longo do
elemento sdo normalmente lineares. As integracdes realizadas nas se¢des transversais, como
na equacao (3.13), por exemplo, sdo realizadas através da regra 1/3 de Simpson composta. As
integracdes ao longo do elemento, como nas equacdes (3.29) e (3.28) para o vetor de
deslocamentos nodais relativos impostos (ugry) € a matriz de flexibilidade (Fgr),
respectivamente, podem ser efetuadas pelas quadraturas de Simpson ou Gauss-Lobatto.
Enquanto Gauss-Lobatto ¢ mais preciso, a regra de Simpson ¢ interessante quando se deseja

uma distribui¢do uniforme de pontos de integragdo.

3.3.2 Determinagao dos Deslocamentos nas Se¢des Transversais

Os giros (6) e os deslocamentos nas se¢des transversais (0) ao longo de uma barra podem ser
obtidos a partir da integracao simples e dupla das curvaturas, respectivamente. Entretanto, as
quadraturas de Gauss-Lobatto e Simpson ndo fornecem resultados para as se¢des transversais
localizadas no interior dos intervalos de integracdo. Por isso, no modelo numérico, os
métodos dos momentos de area e das diferencas finitas s3o combinados para que se possa
determinar com adequada precisdo os deslocamentos ao longo dos elementos. Através do
método dos momentos de area, os giros e deslocamentos nos extremos dos intervalos sao
calculados por integracao, utilizando Gauss-Lobatto ou Simpson. Os valores nos extremos
servem, entao, como condi¢des de contorno para que se determinem os resultados no interior
do intervalo através do método das diferencas finitas. Os deslocamentos sdo obtidos a partir

das curvaturas e os giros a partir dos deslocamentos.

O método do primeiro momento de area ¢ apresentado na equacgado (3.50). Com ele calcula-se,
pela integracdo das curvaturas, o giro relativo entre as se¢des extremas do intervalo. O
método do segundo momento de area ¢ mostrado na equacao (3.51) e fornece o deslocamento

relativo entre os extremos do intervalo.

0,5 = [P dx (3.50)

Modelo Numérico para Anélise a Flexdo de Elementos Estruturais com Protensdo Aderente e Nao Aderente



104

onde:

6,5: giro relativo entre as se¢des nos extremos do mddulo de integracao.

0, =0,x —J'qux (3.51)

onde:

Og: deslocamento transversal entre o inicio € o fim do intervalo;
6,: giro na sec¢do transversal no inicio do modulo.

Segundo o método das diferengas finitas, o deslocamento em um ponto do interior de um
intervalo de integragdo pode ser aproximado através da equacdo (3.52) a partir de valores
conhecidos (d.;; 0; J+;). O método foi adaptado por Moon (1994) para a consideragdo de
uma distribui¢do nao uniforme de pontos. Os coeficientes (h;;; h;; hi+;) sdo obtidos a partir

dos polinémios interpoladores de Lagrange, conforme as equagdes (3.53) a (3.55).

5x = hi—léi—l + hi6i + hi+16i+l (3.52)

onde:
O.: deslocamento transversal na posi¢ao x;
h;: coeficiente polinomial.
ho=- (x _xi)(x _xi—l)
" (xi—l _xi)(xiﬂ _xi—l) (3-53)
onde:

X, Xi.1, X;, X;+: abscissa da se¢do e segdes adjacentes.

ho=— (x —Xig )(x _xi+l)

(xi—l X )(xi+1 - xi—l)

(3.54)
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(x_xi—l )(x_xi) (3.55)

(xi—l X )(xi+1 - xi—l)

S
|

i+]

A primeira e a segunda derivadas da distribui¢do de deslocamentos em uma se¢do sao
mostradas nas equagoes (3.56) e (3.57), respectivamente. A segunda derivada mostrada na
equagao (3.57), nada mais ¢ do que a curvatura na se¢cdo. Por isto, esta expressao pode gerar
o sistema de equagdes da expressdo (3.58), em que os deslocamentos ao longo do intervalo
sdo obtidos a partir da distribuicdo de curvaturas, num processo de integragdo dupla. As

curvaturas e os deslocamentos nas se¢des transversais de extremidades sdo as condi¢des de

contorno.
S, =h_ 0y + 0, +hS,., (3.56)
Sx = ﬁi—15i—1 +}ii6i +}ii+15i+1 (3.57)
0s, O G, &, 0O 0 0 gl 0@, O Eﬁi@g
Us O L g 0
D63 5 %12 hy, h, 0 0 0 0 D(P3 0 DO M
0o, 0 Lo h, &, 0 0 oU0Op 00O
0. 0_0 og. oo, O (3.58)
O o0 Oo-od: d
p 0 U O U U
%"‘35 BO 0 0 s B 0 %0"‘35 0 o
-0 0 0 0 hs h_, h_ 0 @.0 000
%}1—15 %) O O O hn—2 hn—l% %071_15 a’nang

De forma semelhante, como a primeira derivada do deslocamento ¢ o giro na secao, a equagao
(3.56) origina o sistema da expressdao (3.59), em que os giros ao longo do intervalo sdo
obtidos pela derivacdo da distribuicdo de deslocamentos. Neste caso, as condi¢des de
contorno sdo as curvaturas das se¢des transversais posicionadas nas extremidades do intervalo

de integragao.
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06,0 Gh, h O 0 0 OE%dZDE%@E
90,8 o b By 0 0 0mdgpoog
06,0 Lo h, b, 0 0o o5, 0000
0.0 0 O0. 0O (3.59)
O- OO % D_B B
B O : 0
%H_SD Eb 0 ‘n—3 n-2 O %”_SD DO 0
n-2[] ED 0 hn—3 n—=2 hn—l n-2 ] DO B
@n—l% % 0 0 n=2 hn—l%"—lg %nq)nlj

3.3.3 Convergéncia e Estratégias para a Andlise Incremental

Em uma andlise estrutural, o problema consiste na defini¢do da configuracdo de equilibrio de
uma estrutura frente a um determinado estado de carregamentos ou deslocamentos impostos.
Quando a estrutura apresenta um comportamento nao linear, o problema de andlise estrutural
pode ser representado pela equagdo (3.60), em que a configuragdo de equilibrio ¢ alcangada
para um carregamento quando as forcas atuantes e as resistentes forem equivalentes. A
solucdo desta equacdo ndo pode ser obtida diretamente, porque as forgas resistentes dependem

do nivel de carregamento imposto.

‘P—F =0 (3.60)

onde:

P: vetor com o carregamento aplicado;
F: vetor com as forgas resistentes;
t: tempo.

Analises incrementais por controle de deslocamento ou de carga constituem-se em abordagens
eficientes para a solugdo dos problemas ndo lineares. Nestas de abordagens, a configuragao
de equilibrio em uma etapa t+Az ¢ determinada a partir da situagdo estavel da etapa anterior ¢.
Estratégias por incrementos de carga demandam menores esforcos computacionais, enquanto
as analises por controle de deslocamento podem determinar a resposta pds pico. A solugao da
equagdo (3.60) depende, também, de um critério de convergéncia compativel com a precisao
da andlise. O critério de convergéncia e as estratégias incrementais sdo apresentados a seguir,

onde a varidvel tempo (7) ¢ utilizada para representar a evolucao da analise, como em (3.60).
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3.3.3.1 Convergéncia pelo Critério de Deformagdes

A equagdo (3.61) apresenta o critério de convergéncia utilizado no modelo numérico. Com
ele, o equilibrio ¢ atingido quando, para cada se¢do, a razdo entre o somatorio dos
incrementos de deformacgdo ao longo das laminas da secdo em uma iteragdo ¢ o acumulado

deste somatorio durante a etapa incremental for menor que um valor de tolerancia.

i Ag,

B P (3.61)

3

onde:

g;; deformacdo na ldmina 7 na iteragdo;

numero de laminas em uma se¢ao;

nimero acumulado de iteracdes em uma etapa incremental;
critério de tolerancia (n < 1).

3.3.3.2 Analise por Incrementos de Carga

Utilizando-se o método de Newton-Raphson para o incremento de carga, a equagdo de
equilibrio (3.60) assume a forma da expressdo (3.62), apresentada por Kao (1974). A cada
iteracdo i determinam-se os incrementos de deslocamento (Au;) pela equacao (3.62) e, ao final

da etapa, obtém-se os deslocamentos acumulados utilizando-se a equacao (3.63).

HAtK:_lAlli :z+AtP_z+AtFi_1 (3.62)

onde:

K": matriz de rigidez tangente;
Au;: incremento de deslocamento na iteragao i.

= u+ Z Au, (3.63)
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A figura 3.6 mostra o procedimento de aplicagdo do método de Newton-Raphson em uma
etapa incremental. O algoritmo utilizado no modelo numérico ¢ apresentado na figura 3.7. A
partir da configuragdo de equilibrio da etapa anterior (‘P, ‘u), a analise em uma etapa

incremental (#+Af) ocorre da seguinte forma:

a) na primeira iteragdo, o incremento de carga (“4P-'P) ¢ aplicado & estrutura.
Nas iteragdes seguintes, aplicam-se as forcas desequilibradas nas segdes,
tomando-as como solugdo particular (Np = Ngeseq). Em todos os casos,
considerando-se o valor da ultima rigidez tangente conhecida, obtém-se os

deslocamentos (Au;) e as demais respostas incrementais da estrutura;

b) somam-se aos vetores de forcas ¢ deslocamentos, os incrementos obtidos na

iteragao;
c¢) determinam-se as forgas resistentes nas se¢oes (Ngrgs);
d) calculam-se as for¢as desequilibradas nas se¢oes (Ngeseq);
e) verifica-se o critério de convergéncia da equacdo (3.61);

f) caso tenha-se obtido a convergéncia, encerra-se a etapa incremental; em caso

contrario, realiza-se uma nova iteracao, retornando-se ao item a).

e
t+AtP ¢ HA(P-F; /
F, 5 —
‘P
ALY
u = 2 Ay;

Figura 3.6 — Método de Newton-Raphson
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3.3.3.3 Incrementos de Deslocamento

Se uma estrutura ¢ submetida a uma carga isolada, a determinagdo da reagdo na dire¢do desta
carga, frente a imposicdo de um deslocamento qualquer, pode ser considerado um
procedimento simples. Nos problemas em que um deslocamento ¢ aplicado em um
determinado ponto, com o restante da estrutura permanecendo descarregada, ¢ possivel
considerar este deslocamento como varidvel independente, e determinar as reagdes. Situagdes
como estas ocorrem na determinacao das cargas limites na plasticidade, problemas de puncao,
entre outros. Quando, entretanto, as cargas existentes estao dispersas pela estrutura e devem
ser mantidas em propor¢do na medida em que a estrutura se deforma, o procedimento para o

incremento de deslocamentos nao € tdo simples assim (Zienkiewicz, 1971).

O algoritmo para a analise por incrementos de deslocamento descrito por Batoz & Dhatt
(1979) ¢ utilizado no modelo numérico. Nesta abordagem, buscam-se dois vetores de
deslocamento (U") e (U™) como solugdo do problema, conforme as equagdes (3.64) e (3.65),
respectivamente. A primeira equagdo considera um carregamento P de referéncia e a segunda

leva em conta um vetor R relativo ao carregamento nao equilibrado.

P =KU' (3.64)

onde:
P: carregamento de referéncia;
K: matriz de rigidez tangente;
U": deslocamento resultante na estrutura devido ao carregamento de
referéncia.
R =KU" (3.65)
onde:

R: residuo, carregamento nao equilibrado;
U™: deslocamento resultante na estrutura devido ao carregamento residual.
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O vetor de forgas resultante da aplicagdo de um incremento de deslocamento arbitrario (AU,),
na direcdo e sentido correspondente ao grau de liberdade da estrutura de nimero ¢, ¢
constituido por uma parcela do carregamento de referéncia (P) e pelos carregamentos
residuais (R), conforme a equacdo (3.66). Nesta equagdo, o coeficiente A ¢ um parametro de
carga que ¢ variado para que se obtenha um vetor de cargas com a mesma distribuicdo do

carregamento de referéncia (P).

F=R+AP (3.66)

onde:

F: vetor de forgas produzido pelo deslocamento imposto;
A: parametro de carga

Os deslocamentos em toda a estrutura, resultantes da aplicagdo de AU,, também podem ser
obtidos com a soma de uma parcela referente ao carregamento de referéncia (P) e uma
relativa aos carregamentos ndo equilibrados nas iteragdes (R), como apresentado na equacao
(3.67). O deslocamento na direcdo do grau de liberdade g deve ser igual ao incremento

aplicado, conforme a equagdo (3.68).

U=AU"+U" (3.67)

UM +AU! =AU, (3.68)

Na equagdo (3.68) ¢é possivel isolar-se o parametro A, obtendo-se a equagdo (3.69), na forma
incremental. Com o valor do parametro A e a equagdo (3.66) determinam-se as solicitagdes

resultantes em fun¢do de um deslocamento imposto. Os deslocamentos ao final da etapa
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incremental sdo determinados pela expressao (3.63). O parametro de carga ao final da etapa ¢

determinado a partir da soma dos incrementos, como na equacao (3.71).

AU, -U"
M, =—L 1 (3.69)
Uq
A=A+ DA (3.70)

A rotina para aplicagdo do método de incremento de deslocamentos ¢ apresentada na figura
3.8. A partir do estado de equilibrio da etapa incremental anterior (‘P, ‘u) o procedimento para
a determinacdo da nova configuracdo de equilibrio apods a aplicacdo de um incremento de

deslocamento (AU,) ¢ o seguinte:

a) aplica-se um carregamento de referéncia (Prgr), considerando-se a rigidez
tangente atualizada, determinando-se os deslocamentos na estrutura U, e as

forgas de referéncia nas secdes (Nrer);

b) determina-se o parametro AA; através da expressdo (3.69), considerando que o
deslocamento UqH ¢ nulo na primeira iteracdo, pois ndo existem cargas nao

equilibradas, e AU, € nulo nas iteragdes seguintes;
c) analisa-se a estrutura para as forgas nas secdes (Np = Ngeseq + AANREF);
d) somam-se os incrementos aos vetores de forcas, deslocamentos e deformacoes;
¢) calculam-se as forcas resultantes nas segoes;
f) verifica-se a convergéncia;

g) caso nao seja verificado o equilibrio, retorna-se ao item a).
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3.3.4 Introducao da Protensao

De acordo com a forma de idealizacdo da estrutura no modelo, as propriedades e as
deformacdes nas armaduras de protensdo sao determinadas nas se¢des transversais, ou pontos
de integracdo. No caso dos cabos aderentes, apds a transferéncia da protensdo a estrutura, as
armaduras passam a contribuir para a rigidez do elemento e as deformagdes, em cada secdo,
sao determinadas a partir da compatibilidade de deformagdes, como mostrado na equagao
(3.71). Na protensao nao aderente, a contribui¢do das armaduras para a rigidez do elemento
ndo ¢ somada, pois os cabos sdo considerados como componentes atuantes sobre a estrutura, o

que demanda um método apropriado para o calculo de suas deformagdes.

Ag, =Ag, +y Ap (3.71)

onde:

Vps: distancia da armadura de protensdo a ldmina de referéncia da secdo.

Diferentemente das armaduras passivas, em razao do elevado nivel de tensdes a que estao
submetidas, as armaduras de protensdo estdo sujeitas a perdas de tensdo que podem afetar,
principalmente, o comportamento em servico do elemento estrutural. Estas perdas resultam
do comportamento reoldgico dos materiais, incluindo a fluéncia e a retragdo do concreto e a
relaxacdo da armadura de protensdo, e de causas instantaneas, como os recuos de ancoragem,
o atrito e a deformag¢do do concreto, durante a aplicacdo da protensdo. O célculo das perdas
pelo comportamento reoldgico dos materiais se da automaticamente nas analises dependentes
do tempo. Na protensao com aderéncia inicial, as perdas por deformagao elastica do concreto
sao calculadas durante a aplicacdo da protensdo. As perdas por atrito, deformagao eléastica na

pos-tensdo e recuo de ancoragem, demandam as abordagens mostradas a seguir.

3.3.4.1 Perda por Encurtamento Elastico do Concreto

No caso da pds-tensdo em que varios cabos sao utilizados, a perda por encurtamento do

concreto em cada armadura depende da sua ordem de protensdo. Embora o céalculo destas
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perdas possa ser realizado de uma maneira analiticamente exata, os valores obtidos ndo sao
necessariamente os observados na pratica. Imperfeicdes na execucdo e as variagdes das
propriedades ao longo dos elementos podem provocar divergéncias entre valores medidos e os
estimados. Portanto, ¢ razoavel a utilizagdo de um método aproximado, como o de Moon

(1994), apresentado na equacao (3.72).

il
5 E fps jAPs J
Afps,i - ‘:‘+1|:| c EA c,k Wc (Aps’iEpS)
J=t >

a =1 Lc

(3.72)

MmOoOmad

onde:

Df,,;: perda de protensdo por deformagéo eléstica do concreto no cabo i;
Jpsj: tensdo no caboj;
Apj: éarea do cabo j;
wy: fator de contribui¢do da secdo k, em unidade de comprimento;
[EA] s rigidez axial da secdo k.

3.3.4.2 Perdas de Protensdo por Atrito

A equacdo para a determinagdo das perdas por atrito em armaduras utilizadas na pds-tensado ¢
mostrada na expressao (3.73). Nesta equacgdo, utiliza-se a coordenada retilinea (x), que se
constitui em uma aproximagao no caso de perfis de protensdo curvos. Normalmente, tal
aproximac¢ao ndo compromete a precisao dos resultados, uma vez que estes perfis costumam

ser bastante abatidos.

o, (x)= 1., 1=k (3.73)

onde:

Jpsj. tensdo na armadura na ancoragem ativa;

coeficiente de atrito por curvatura;

variagdo angular entre a ancoragem ativa e a se¢ao considerada;
coeficiente de atrito por curvaturas involuntarias;

coordenada da se¢ao considerada.
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Para se obter as variagdes angulares, os perfis de protensdo sdo aproximados através dos
polindmios interpoladores de Lagrange, conforme a equacdo (3.74), com os coeficientes
polinomiais dados pelas expressdes (3.53) a (3.55). O angulo do perfil na se¢do i em relacao
ao eixo do elemento pode ser calculado pela equagdo (3.75). A variacdo angular (a) ¢
determinada pela diferenga entre os angulos da secdo i e da se¢do da ancoragem ativa,

conforme a equagao (3.76).

y(x)=h, (x)yi—l +h (x)yi +hy, (x)ym (3.74)

onde:

yi: coordenada vertical do perfil na secdo i;

@, = tan"'[$(x)] = tan "' [, (), + A (), + iy ()] (3.75)

onde:

a,;: angulo da secdo i com relagdo ao eixo do elemento.

1

a,9a,-a,| (3.76)

3.3.4.3 Perdas por recuo de ancoragem

O recuo da ancoragem durante a cravacdo das cunhas produz uma queda de tensdo na
armadura. Esta perda ¢ méxima na ancoragem ativa e decresce em direcdo ao interior do
elemento, até o ponto de repouso, em fungdo do atrito. No modelo numérico, a formulacao
aproximada utilizada por Moon (1994) ¢ considerada para o célculo destas perdas. Conforme
esta formulacao, a posi¢ao do ponto de repouso (x) € calculada pela equacao (3.77), em que o

parametro (z) ¢ dado na expressdo (3.78). A partir da abscissa do ponto de repouso, a perda
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de tensdo na secdo da ancoragem ativa ¢ determinada pela equacdo (3.79). Se, no entanto, a
abscissa do ponto de repouso for maior do que o comprimento cabo, as perdas nas

extremidades do cabo devem ser obtidas pelas equagdes (3.80) e (3.81).

E
x= © (3.77)
(z/1)
onde:
x: abscissa do ponto de repouso;
o. valor do recuo de ancoragem;
z: variagdo de tensao entre as extremidades do cabo, como em (3.78).
2= 1,,=1,0) (3.78)
onde:
Jp,;: tensdo de protensdo na ancoragem ativa antes do recuo;
J»(I): tensdo na ancoragem passiva de protensdo apds perdas por atrito..
o
of,(0)=2E,— (3.79)
X
onde:
Af,(0): perda de tensdo na ancoragem ativa devida ao recuo;
a0 =E,° +fi+e= ) ] (3.80)
Y, p( )= p 7 € f, p.J )
onde:

a;; variagdo angular entre os extremos do cabo.
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&,0=,5 [+, ] (3.81)

3.3.4.4 Formulagao para o Célculo das Deformagdes nas Armaduras Nao Aderentes

No modelo numérico, as deformacdes nas armaduras ndo aderentes sdo determinadas pelo
método proposto por Moon (1994). A formulagdo ¢ valida para elementos bi-apoiados ou
continuos, considera a compatibilidade de deslocamentos entre a armadura ndo aderente e o
concreto adjacente ao perfil de protensdo, e inclui o efeito do atrito entre o aco e a bainha.
Neste método, a tensdo em um determinado ponto da armadura ndo aderente é obtida
considerando-se as tensdes nos demais pontos. Esta influéncia pode ser formulada
matematicamente através de coeficientes de atrito, calculados pela equagdo (3.82), com os
quais a tensdo em um ponto qualquer pode ser obtida conforme a equacado (3.83). Aceitando a
hipotese de que a armadura de protensdo ndo aderente permanece no regime de
comportamento elastico, mesmo na ruptura, a equacao (3.83) para tensdes pode ser escrita

para deformagdes, como na expressao (3.84).

(‘H“r,k _kxi,k)

Xix—¢€ (3.82)

onde:
X« coeficiente de atrito entre as segdes i € k;
x; . distancia entre as secdes i e k.
U - u
Ui - Uk Xi,k (3.83)
onde:

u

o;": tensdo na armadura ndo aderente na se¢ao i.
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Agl =D X, (3.84)

onde:

&": deformagdo na armadura ndo aderente na se¢ao i.

Considerando, inicialmente, a hipotese de que deformacdes no concreto ocorram apenas em
uma secdo k, a equacdo para a compatibilidade de deslocamentos ¢ mostrada na expressao
(3.85). O fator de contribuicdo (wy) corresponde ao comprimento de influéncia da segcdo. O
coeficiente (7%), dado pela expressdo (3.86), considera a contribui¢do das demais se¢des €, no
caso de atrito nulo, equivale ao proprio comprimento do elemento. Por isto, o lado esquerdo
da equacdo (3.85) representa a variagao total de comprimento do cabo e a equagdo (3.86)

mostra como as deformagdes concentradas distribuem-se ao longo da armadura.

AEZWk :AEZT[k (385)

onde:

&S deformacdo no concreto ao nivel da armadura;

wy. fator de peso de contribuicao da segao £;
13 fator de contribuicdo das demais se¢des para a deformacao da armadura
na secao k.

o= (X + o XWX, W) (3.86)

Quando todo o elemento sofre flexdo, a deforma¢ao na armadura ndo aderente na sec¢do 7, em
funcdo das deformacgdes nos demais pontos do cabo, ¢ dada pela equagdo (3.87).
Substituindo-se a equacao (3.85) na (3.86), a deformagao na armadura na se¢do i pode, entao,

ser determinada conforme a expressao (3.88).
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Ae/ =N DAg X, (3.87)

aei =y Beiwe y (3.88)

k

Para fins de programacdo numérica, a equacao (3.88) pode ser reescrita como a expressao
(3.89), onde as deformagdes na armadura em uma secdo, devidas a flexdo das segdes a
esquerda (A&"), da propria secio (A&™) e das segbes a direita (A&")), sdo dadas pelas
equagoes (3.90), (3.91) e (3.92), respectivamente. A deformagdo no concreto, na se¢ao i, ao

nivel da armadura ndo aderente, ¢ determinada pela expressao (3.93).
Ag' =Ne' +Ne” +Ae (3.89)

onde:

Ag/¢: deformacdo na armadura na secdo i devida a flexdo das secdes a
esquerda;

Ag'’: deformacdo na armadura na secdo i em funcdo da flexdo da propria
secao;

Ag"Y: deformacdo na armadura na segdo i pela flexdo das secdes a direita

i-1
Aglc = ZAe_jf X (3.90)
J:
e =LEV (3.91)
TU.
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Del' =% Aejx,, (3.92)

J=TH

AeS =Ae,, +y, A (3.93)

onde:

g., . deformacdo da fibra de referéncia da secdo i;
Ag@: curvatura da se¢do i;

Por serem fungdes da geometria, apenas, e desconsiderando-se as mudangas produzidas pela
deformacao do elemento, os coeficientes 7T, X;..; € Xi;+; podem ser determinados no inicio da
andlise. Salienta-se que a hipdtese de que a armadura ndo aderente permanece no regime
elastico ¢ utilizada apenas para o célculo da deformagdo, sendo considerado o modelo

constitutivo nao linear para o restante da analise (Moon, 1994).
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4 Relacoes Constitutivas do Modelo

Os modelos constitutivos, que representam o comportamento dos materiais, sdo fundamentais
para o bom desempenho de uma analise numérica. Estas relagdes devem ser compativeis com
a idealizacdo da estrutura, modelar o comportamento dos materiais nas condigdes de
carregamento previstas e envolver um numero reduzido de varidveis, de maneira a nao
comprometer a eficiéncia computacional. As equagdes constitutivas utilizadas no modelo
numérico possuem estas caracteristicas, constituindo-se, também, em formulagdes

consagradas e amplamente utilizadas em trabalhos numéricos descritos na literatura.

Ao longo deste capitulo, apresentam-se as relacdes constitutivas uniaxiais, apropriadas a
discretizagdo das se¢des e das armaduras, utilizadas no modelo numérico. Descrevem-se,
inicialmente, os modelos constitutivos para acdes de curta duracao, incluindo as equagdes
para o concreto, as armaduras passivas € o ago de protensdo, sob carregamentos monotonicos
ou de carater ciclico. Em seguida, apresentam-se as abordagens utilizadas para a modelagem
da fluéncia e retragdo do concreto e da relaxagdo do ago de protensdo, baseadas na cadeia de

elementos Maxwell de Bazant & Wu (1974).

4.1 Relagdes Constitutivas Independentes do Tempo

O comportamento do concreto a compressao, sob cargas monotonicas de curta duracdo, €
modelado através da equacdo de Saenz (Kabaila et al, 1969) até o pico de resisténcia, seguida
por uma relagdo de amolecimento linear até a ruptura. O comportamento do concreto a tragao
¢ considerado linear até a fissuracdo, a partir da qual uma relagdo de ftension-stiffening ¢
aplicada, utilizando recomendacdes de Owen & Figueiras (1984). A resposta do concreto sob
cargas ciclicas ¢ modelada com as recomendacdes de Moon (1994) e Karsan & Jirsa (1969).
As armaduras passivas sdo representadas por um modelo bi-linear, enquanto o ago de
protensdo ¢ modelado pela equagcdo de Devalapura e Trados (1992). Para ambas as
armaduras, utilizam-se as regras de endurecimento cinematico ou isotropico para as respostas

as cargas ciclicas. As relagdes constitutivas independentes do tempo sao descritas neste item.
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4.1.1 Modelos para o Concreto

O comportamento tensdo-deformagdo do concreto submetido a compressao mostra um
desempenho que pode ser considerado linear elastico até cerca de 30% da resisténcia maxima
(fz0) para cargas rapidas, porque, neste caso, as microfissuras na regido entre a matriz de pasta
de cimento e o agregado gratido permanecem inalteradas. Para tensdes superiores, a curva
mostra uma queda gradual em sua declividade, até tornar-se praticamente horizontal perto da
resisténcia maxima (f.9). A partir deste ponto, a tensdo decresce até o corpo-de-prova sofrer
ruptura. Se carregamentos ciclicos sdo aplicados, observa-se a degradacdo no moédulo de
elasticidade e na resisténcia, principalmente se o nivel de tensdo em que ocorrem os
descarregamentos sdo superiores a 75% da resisténcia. A medida que o nimero de ciclos
aumenta, as curvas de descarregamento apresentam nao linearidades, e lagos caracteristicos de

histerese sdo formados no recarregamento (Mehta & Monteiro, 1994).

Para a tragdo uniaxial, a forma da curva tensdo-deforma¢do e o modulo de elasticidade do
concreto sob tragdo uniaxial sdo similares aos observados sob compressao uniaxial. No
entanto, ha algumas diferengas importantes no comportamento, pois o estado de tragdo tende a
interromper as fissuras menos freqiientemente do que o estado de tensdes de compressao, e
por isso espera-se que o intervalo estavel de propagacdo de fissuras seja muito mais curto
(Mehta & Monteiro, 1994). As relagdes constitutivas utilizadas para a modelagem do

comportamento do concreto sob carregamentos de curta duracao sao descritas a seguir.

4.1.1.1 Relagdes Constitutivas para Carregamentos Monotonicos

A equacgdo de Saenz (Kabaila et al, 1969) para o concreto sob cargas de compressdo, desde a
deformacao nula até o pico de resisténcia, ¢ mostrada na equacao (4.1). A relagdo (4.2) ¢ a
expressao para o modulo de elasticidade, obtida pela derivacao da equacao (4.1) com respeito
as deformacdes. O comportamento de amolecimento apresentado pelo concreto apés o pico
de resisténcia, ¢ modelado por uma relagdo tensdo-deformagdo linear, como nas equagdes
(4.3) e (4.4), respectivamente, para a tensao ¢ o mddulo de elasticidade tangente do concreto.

O comportamento do concreto a compressao pode ser observado na figura 4.1.
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Ecgm
o, =
1+E%_2%%E? (4.1
f;‘ c0 c0

o,: tensdo no concreto;

E.: moédulo de elasticidade do concreto;

&,. deformagdo mecanica;

/.. resisténcia a compressdo ou resisténcia de pico;
&.. deformacdo relativa ao pico de resisténcia.

onde:

E U e U

E'= 2 0-E= 0
‘O d 0 (4.2)

D+ELC£CO_2%%E? ik .

E f;‘ c0 c0 E
0, =El(e, ~£,)* 1. (43)
E'= Sy Je (4.4)
€ "€

Oc
equacao de Saenz
(Kabaila et al, 1969) amolecimento linear
fC ————————————i —————————————— =+ /
£ Voo T

€0 Ecr &

Figura 4.1 — Comportamento do concreto a compressao

A resposta do concreto submetido a tensdes de tracdo ¢ considerada linear até a fissuracao,
com o modulo de elasticidade igual ao modulo tangente inicial (£.), conforme a equacao
(4.5). Quando a resisténcia a tracdo ¢ excedida em uma secdo, considera-se esta secdo

fissurada, e que apenas as armaduras contribuem para a resisténcia aos esforgos de tracdo. No
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entanto, em uma regido entre duas fissuras, a aderéncia entre concreto e aco restringe o
alongamento da armadura, e parte do esforco de tracdo ¢ transferida ao concreto. Esta
contribuicdo do concreto na zona fissurada para a rigidez do elemento, possivel quando
existem armaduras aderentes, ¢ chamada de tension stiffening. A desconsideragdo deste efeito

normalmente resulta em uma avaliagdo exagerada dos deslocamentos (Ghali & Favre, 1985).

o =E& 0<eg <& (4.5)

onde:
& deformacdo de fissuragdo do concreto.

A relagdo de tension stiffening utilizada no modelo numérico apresenta dois intervalos de
comportamento distintos, conforme a figura 4.2. No primeiro intervalo, com a fissuragao,
considera-se uma redugdo de tensdo (fBf.,) mais acentuada, que se distribui por um intervalo
de deformagdes cujo comprimento (S &, depende das caracteristicas de cada estrutura.
Segundo Owen & Figueiras (1984), para o caso de existirem armaduras aderentes no
elemento, pode-se arbitrar a queda inicial de tensdo em 40% da resisténcia a tracdo do
concreto (f.). Se nao houver armadura aderente, no entanto, como ¢ o caso da protensao total
sem aderéncia, ndo ha recomendagdo disponivel na literatura sobre a magnitude desta
redugdo. Se for considerada uma queda inicial de 100% (Bs= 1), a tensdo reduz-se a zero ao
final da primeira fase do modelo de tension stiffening, levando a um processo de fissuragdao
mais intenso. Este primeiro trecho € representado pelas equagdes (4.6) e (4.7), para a tensao e
o mddulo de elasticidade, respectivamente. Apods a queda inicial na resisténcia, a tensdo no
concreto decresce gradativamente a uma taxa constante até atingir um valor nulo a uma
deformacdo de 0,2 %, como nas equacdes (4.8) e (4.9) para a tensdo e o modulo,
respectivamente. A partir da deformagdo de 0,2 %, a tensd@o e o modulo de elasticidade

permanecem nulos, conforme a equagao (4.10).

O-C = f‘Ct + Et (gm - 86[) para 8 < gm S (1 + B)SC[ (4.6)

c c =

onde:
fer: resisténcia a tragdo do concreto;
Be..; comprimento do primeiro trecho do modelo de tension stiffening.
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g=-Pele paa g <6 <(1+p), (4.7)
Bgct
onde:
Bofe:: valor da redugdo de tensdo na fase inicial do modelo de tension stiffening.
0. =(1-B,)r, +Elle, -, (1+B)] para (1+B)e, e, <0,002 (48)

e =B
5 0002 (+Bk, T (1+B)e. <, <0,002 (4.9)

E'=0 ; 0,=0 para &, >0,002 (4.10)
Oc
fct _—: A
i (B
(l'ﬁa)f;t __i_ R N s K T _ Y
Scl (1+B)€Ct B :ﬁmax 0,002 sc

Figura 4.2 — Relagao tensao-deformagao para o concreto a tragao

4.1.1.2 Relagdes para Carregamentos Ciclicos

Quando o concreto ¢ submetido a carregamentos de carater ciclico, a envoltoria dos pontos de

tensao maxima coincide com a curva tensao-deformacdo monotonica, ndo importando as
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deformacdes acumuladas em ciclos anteriores. Além disso, as curvas tensdo-deformacao do
concreto para estes carregamentos apresentam os chamados pontos comuns (&,), onde as
trajetorias de recarregamento e descarregamento de um mesmo ciclo se cruzam. Tensoes
além do ponto comum produzem deformacdes plasticas adicionais, enquanto tensdes

inferiores correspondem a pontos sobre um lago fechado de histerese (Karsan & Jirsa, 1969).

Além dos pontos comuns, outros dois pontos caracterizam um ciclo de carregamento. O
ponto na envoltoria situa-se sobre a curva tensdo-deformagao monotonica, correspondendo a
deformacao (&,,) onde tem inicio o descarregamento. O ponto de deformacdes plasticas
corresponde a deformagdo permanente acumulada (€,) apés um completo descarregamento.
A figura 4.3 apresenta um comportamento ciclico do concreto, onde podem ser observados
estes pontos caracteristicos. Baseando-se nas observagdes experimentais de Karsan & Jirsa
(1969), Moon (1994) apresenta as relagoes (4.11) e (4.12), em que a deformagao pléstica e a

deformacao no ponto comum, respectivamente, sao fungdes da deformagao na envoltoria.

Oc

g

R
8pl €0 8pc € en &

™
]
=i

Figura 4.3 — Comportamento ciclico do concreto

2

£, =014552 40,13¢,, (4.11)
ch

onde:
&,: deformagdo plastica;
&.,. deformacdo correspondente ao ponto da envoltoria.
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(4.12)

&
£, =-0,416¢g,,+ [0,173+6,25¢,, —
1,76 ¢

>

onde:
&y deformagdo relativa ao ponto comum entre as curvas de descarregamento
e recarregamento;
(: parametro utilizado para a descricdo da dispersdo dos pontos comuns,
fixado em 0,75.

Na equagdo (4.12), o parametro { considera a variabilidade da distribuicdo experimental dos
pontos comuns no espaco tensdo-deformagdo. Segundo Karsan & Jirsa (1969), a posicao
deste ponto em um ciclo esta relacionada com a magnitude da tensao maxima verificada no
ciclo anterior, fazendo com que o pardmetro de dispersdo assuma valores entre 0,63 e 0,76.
Moon (1994) apresentou o valor de 0,75 para (, reduzindo a quantidade de variaveis internas
e a complexidade da andlise. Segundo o autor, tal valor situa a distribuicdo dos pontos

comuns na média das medi¢des experimentais.

Outro ponto caracteristico da resposta ciclica do concreto é o de retorno a envoltéria (£%.,), a
partir do qual o recarregamento volta a seguir a relagao tensao-deformagao monotonica, como
na figura 4.3. A equagdo de Karsan & Jirsa (1969) para o célculo da deformacgao no ponto de
retorno a envoltoria (&,,") a partir da deformacio pléastica (&), foi alterada por Moon (1994) a
fim de representar a relacdo tensdo-deformacgdo entre &,. e EenR por uma linha reta, conforme a

equagao (4.13).

ek = % [— 0,489¢,, + J0,239530 +10,573¢,€,, +£,, (4.13)

en

onde:

er,: deformacdo correspondente ao ponto da envoltdria no recarregamento.
As curvas de descarregamento e recarregamento, entre os pontos caracteristicos da resposta
ciclica, foram formuladas matematicamente por Moon (1994) a partir das observagdes de
Karsan & Jirsa (1969). Ambas as curvas, sendo que a de recarregamento somente até o ponto
comum, sdo modeladas por pardbolas cubicas, conforme a equagdo (4.14). Obtida pela

derivacdo deste polindmio, a relagdo (4.15) mostra a equacgdo para o modulo de elasticidade.
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Os coeficientes polinomiais destas pardbolas sdo determinados através da aplicacdo de
condi¢des de contorno, que sdo as tensdes e 0os modulos nos extremos das curvas. O sistema

genérico apresentado na equagdo (4.16) € utilizado para a determinagao destes coeficientes.

0,=ac +be’ +ce, +d (4.14)

onde:
a, b, c e d: coeficientes polinomiais.
E, =3ag. +2bg, +c (4.15)
(Ela+eb+ec+d =0,
[(Eya+&b+ec+d =0, (4.16)
(Be] +2¢€, +c=E,
%sj +2¢,+c=E,
onde:

g e &: deformacdes correspondentes aos pontos inicial e final, respectivamente,
da parabola cubica;

0; e E;; tensdo e modulo no ponto de inicio da parabola cubica;

o0, e E5. tensdao e mdédulo no ponto final da parabola cubica.

Considerando as hipoteses acima, de acordo com a figura 4.3, as respostas do concreto nas

diversas etapas de comportamento ciclico sdo modeladas da seguinte forma:

a) o descarregamento e o recarregamento antes do pico de resisténcia sio

modelados por retas coincidentes, considerando o modulo tangente inicial;

b) o descarregamento, partindo de um ponto na envoltoria além do pico de
resisténcia, ¢ modelado pelas parabolas (4.14) e (4.15), com inicio no ponto de
envoltoria (& = &) e fim no ponto de deformacdo plastica (2= €,). A tensdo
no ponto de envoltéria (0;) ¢ dada pela relagdo tensdo-deformagdo monotdnica.
O modulo da curva de descarregamento no ponto da envoltoria (£;) € calculado
conforme a equacdo (4.17). A tens@o no ponto de deformacgdo plastica ¢, por

defini¢do, nula (0> = 0). O moddulo da curva de descarregamento no ponto de
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deformacao plastica (£,) ¢ dado pela equagdo (4.18), cujo valor se reduz a

medida que a deformagdo do ponto de envoltoria aumenta;

£ = =¢ g (4.17)
—2,5?’; E! (4.18)
E; =10 *

onde:
Edp,: modulo de elasticidade no ponto de plastificagdo no descarregamento;

¢) o recarregamento desde o ponto de deformacdo pléstica até o ponto comum,
em um ciclo iniciado com uma deformac¢do maior do que a do pico de
resisténcia, também ¢ modelado pelas parabolas (4.14) e (4.15). Neste caso, o
ponto de inicio é o de deformagdo plastica (£; = &), em que a tensdo ¢ nula
(0;/=0). O modulo de elasticidade neste ponto, considerando o recarregamento,
¢ tomado igual ao modulo no ponto de envoltoria no caso de descarregamento,
conforme a equagao (4.17), (E; = E.,). O ponto final é o ponto comum, sendo
que a tensao (03) ¢ calculada através da curva de descarregamento. O modulo
neste ponto, para a curva de recarregamento, ¢ considerado igual ao modulo no

ponto de deformagao pléstica para a curva de descarregamento (E,= Edp,);

d) o recarregamento desde um ponto com tensiao niao nula, até o ponto comum,
com o ponto na envoltoria além do pico de resisténcia, ¢ tratado de maneira
similar ao descrito na alinea c). A diferenca limita-se a tensdo no ponto de

inicio (0;), que ¢ calculada pela curva de descarregamento;

€) o recarregamento entre o ponto comum e o de retorno a envoltoria ¢

modelado por uma reta;

f) para tensdes de tracdo partindo de um estado anterior de compressdo, o
modulo de elasticidade ¢ tomado igual ao mdédulo no ponto de deformacao
plastica do ciclo de descarregamento a compressao, mantendo-se o formato da

trajetoria de tracdo monotonica, conforme a figura 4.4;
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g) o descarregamento partindo de uma tensio de tracido ¢ modelado através de
uma linha reta ligando este ponto a origem do espaco tensdo-deformacdo como

também mostrado na figura 4.4;

h) o recarregamento em um ciclo de tracdo ocorre pela mesma trajetoria do

descarregamento.
Oc
E.
/ Epi
Epl - sct
i
: 8pl €
|
i
]
fctEpI/ Ec ____________ _:

Figura 4.4 — Comportamento ciclico do concreto a tragao

4.1.2 Modelos Constitutivos para as Armaduras Passivas

A relagdo tensdo-deformagao bi-linear para o ago das armaduras passivas ¢ apresentada nas
equagoes (4.19) e (4.20). O comportamento de agos com endurecimento submetidos a
carregamentos ciclicos pode ser representado através de dois modelos constitutivos
simplificados. A relacdo isotropica para o endurecimento ¢ adequada a materiais em que este
efeito ndo ¢ significativo e considera que a extensao do intervalo de comportamento linear
aumenta a medida que ocorrem deformagdes plasticas. A relacdo de endurecimento
cinematico ¢ adequada para os casos em que grandes reversdes de carregamento sao
observadas, mantendo constante o intervalo elastico, ndo importando a quantidade de

deformacdes plasticas acumuladas.

o,=Eg, para £ <Eg (4.19)

N
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onde:
g,: tensdo no ago;
&, deformagdo de escoamento da armadura passiva;
E,: modulo de elasticidade do aco.

O-s = f;'y + Esh (Em - gsy) para gm > gsy (420)

onde:
fsy: tensdo de escoamento do ago da armadura passiva;
E,: moddulo de elasticidade do ago no endurecimento.

Na relacdo de endurecimento isotropico, uma tensdo elastica ficticia (Oyz) € calculada,
independentemente do estado de plastificagdo da armadura, conforme a equagdo (4.21). A
tensdo elastica ficticia ¢ sempre uma fungdo da diferenca entre a deformagdo na etapa
incremental e a deformagdo plastica acumulada, considerando todos os periodos de
plastificacdo aos quais a armadura foi submetida. O comportamento de endurecimento

isotropico pode ser observado na figura 4.5.

o, =Ele, -¢,) (4.21)

onde:
O,z tensdo eldstica ficticia no aco;
g,. deformagéo plastica acumulada total.

Os

&

Figura 4.5 — Endurecimento isotropico para a armadura passiva
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A tensao elastica ficticia (Oyz) € utilizada como critério para a avaliagdo da plastificacdo da

armadura, existindo duas possibilidades:

a) plastificagdo em andamento — quando o valor absoluto da tensdo eldstica
ficticia ¢ maior do que o valor absoluto da tensdo na etapa incremental anterior
(|osz| > |0°). Neste caso, a tensdo na armadura ¢é calculada a partir da equagio
(4.22) e a deformacao plastica acumulada ¢ atualizada pela expressao (4.23).
O incremento de deformacdo (Ag,) ¢ sempre calculado com relacdo a

deformacao na qual se deu inicio o periodo de plastificacao atual;

| USE |
O-SE

o =

s

| O-f | +EshA£m (422)

onde:
o°: tensdo efetiva na armadura na etapa incremental anterior;
Ag,: incremento de deformagdo com relagdo ao inicio do periodo de
plastificacao atual.
£ =g+ Ap E_ E,, E (4.23)
p P m E
onde:

gop; deformacao plastica na etapa incremental anterior.

b) periodo de comportamento elastico — o valor absoluto da tensao elastica ficticia
¢ inferior ou igual ao valor absoluto da tensdo efetiva na armadura na etapa
anterior, (|0yz| < |0°)). Neste caso, a tensdo efetiva é igual a tensdo elastica
ficticia, e a deformacdo de plastificacdo permanece inalterada e igual a

deformacao de plastificacdo na etapa anterior.

O comportamento de endurecimento cinematico ¢ mostrado na figura 4.6. A identificacdo das
fases elasticas e plasticas considerando a regra cinematica se da através da tensdo (fy),

calculada pela equagdo (4.24), e da tensao elastica ficticia, mostrada na equagao (4.21).
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O

&

Figura 4.6 — Endurecimento cinematico para a armadura passiva

Jo=0,—E,E, (4.24)

onde:
g,: deformagdo na qual se iniciou o periodo de plastificagdo atual.

O calculo das tensdes e deformagdes nas fases eldsticas e plasticas se da da seguinte forma:

a) periodo de plastificacdo, (|0yz| > |fo + EsnEn|) — @ tensdo na armadura € calculada

segundo a expressao (4.25) e a deformagdo pléstica pela equagdo (4.26).

s = GSE _ESh£m| UO +Evh£m (4 25)
A o-sE _Eshgm l .
g
e, =g, - (4.26)
E

b) periodo de comportamento eléstico, (|Oyg| < |fy + ExEn|) — a tensdo efetiva €
igual a tensdo elastica ficticia, e a deformacdo de plastificacdo permanece

inalterada e igual a deformacao de plastificacdo na etapa anterior.
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4.1.3 Modelos Constitutivos para o A¢o de Protensao

A curva de Devalapura & Trados (1992) para o ago de protensao, apresentada na formula
(4.27) e na figura 4.7, mostra um comportamento continuo ao longo de todo o intervalo de
deformagdes, sem apresentar um ponto de escoamento definido. O procedimento para a

determina¢do das constantes da equagdo (4.27) € o seguinte:

B

{1 + (Csp )D}

(4.27)

o=

mMmOoOod

H
ap:,spgzﬁ
&

onde:
g,. deformagédo na armadura de protensao;

0,: tensdo na armadura de protensao;
A, B, Ce D: constantes.

a) defini¢do do modulo de elasticidade do aco de protensdo (E));

b) calculo da tensdo fy, correspondente a intersec¢do das tangentes dos dois

segmentos lineares da curva, mostrados na figura 4.7, pela equacao (4.28);
¢) célculo das constantes C, 4 e B pelas equacdes (4.29) a (4.31), respectivamente;

d) determinagdo da constante D por um processo iterativo, resolvendo a equagao

(4.27) para a tensdo de escoamento (0, = f,,) € a deformagao igual a (g, =0,01).
f_‘gO = 1704fpy (4.28)

onde:
Jpy: tensdo convencional de escoamento da armadura de protensdo, relativa a

uma deformagao de 0,01.

c=Ln (4.29)

fso
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A= EI’S M (430)
gpuEps _f;O
B=E, -4 (4.31)
Op
1

tan™! (Eps)

0.01 Epu &

Figura 4.7 — Curva de Devalapura & Trados (1992) para o aco de
protensdo

Para o comportamento ciclico, a relagdo tensdo-deformagao da expressao (4.27) ¢ combinada
com os modelos cinematico ou isotropico, descritos anteriormente para as armaduras passivas.
A particularidade da aplicacdo destas relagdes de endurecimento as armaduras ativas ¢ a
inexisténcia de um ponto de escoamento bem definido. Por isto, considera-se que o aco de
protensdo apresenta um comportamento plastico sempre que um ponto da curva tensao-
deformacao ultrapassar um ponto de referéncia (&0,). A tensdo e a deformagao no ponto de
referéncia sdo calculadas pelas equacdes (4.32) e (4.33), respectivamente, em que o sinal para
o segundo termo do lado direito da equacgdo (4.32) ¢ negativo para o endurecimento

cinemadtico e positivo para o isotrdpico.

, o (4.32)

onde:
o,: tensdo no ponto de referéncia.
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& =8 ——0— (4.33)

onde:
& tensdo no ponto de referéncia;
¢’ deformagdo na armadura na etapa anterior.

Embora representando comportamentos fisicos distintos, os modelos cinematico e isotropico
de endurecimento podem ser descritos matematicamente, para as armaduras de protensado, de
maneira conjunta. Em ambos os casos, a cada etapa determina-se a tensdo “teste” (0y),
conforme a equacdo (4.34), e a tensdo de controle, dada na expressao (4.35), e comparam-se
as diferencas (¢ - &,) e (£-¢,). O ponto de referéncia ¢ atualizado a cada vez que a armadura

passa por um processo de plastificagao.

0,=0"+E, Ag, (4.34)

onde:
or: tensdo “teste”;
0" tensdo na armadura de protensdo na etapa anterior.
g,=0, +f(s, -¢) (4.35)
onde:

O.,. tensdo de controle;

Finalmente, a tensdo efetiva na armadura de protensdo, considerando as duas possiveis

situagdes, ¢ calculada da seguinte maneira:

a) periodo de deformacdes plasticas |(€” - &,)| > [(€’-€)| — a tensdo na armadura &

igual a g,,;

b) periodo de deformagdes elasticas |(€” - &,) < [(€”-&)| — a tensdo na armadura é

igual a or.
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4.2 Relagodes Constitutivas Dependentes do Tempo

O concreto e 0 aco de protensao, sob carregamentos mantidos ao longo do tempo, apresentam
comportamentos que podem afetar a performance de estruturas protendidas, principalmente
no que diz respeito ao desempenho em servigo. Quanto ao concreto, costuma-se referir ao
fendmeno da fluéncia, em que, sob tensdes constantes o material apresenta deformagdes que
crescem com o tempo. Ja em relacdo ao aco de protensdo, utiliza-se como parametro o
comportamento de relaxacdo, no qual um elemento mantido sob deformagdes constantes

apresenta tensdes que diminuem ao longo do tempo.

A formula¢do da cadeia de Maxwell de Bazant & Wu (1974), abordagem consagrada na
literatura para a representacdo do comportamento de fluéncia do concreto, ¢ utilizada no
modelo numérico. No entanto, a fluéncia ¢ a relaxacdo sdo fendmenos fisicos da mesma
natureza, constituindo-se em comportamentos viscoelasticos. Por isso, no modelo numérico,
a cadeia de Maxwell de Bazant & Wu (1974) ¢ utilizada, também, para a armadura de
protensao. As principais diferencas, como sera mostrado ao longo deste item, devem-se ao
comportamento de envelhecimento do concreto, uma vez que o ago de protensdo mantém as

propriedades constantes ao longo do tempo.

4.2.1 Fluéncia ¢ a Retracao do Concreto

Quando um carregamento ¢ aplicado a um elemento de concreto, observa-se uma deformagao
instantanea e um aumento gradual desta deformagdo com o tempo. Este aumento gradativo de
deformacdo sob tensdo ¢ chamado de fluéncia. Pecgas de concreto também se deformam
lentamente com o tempo, em conseqiiéncia das trocas de umidade com o ambiente, mesmo na
auséncia de tensOes. Esta deformagdo diferida, considerando temperatura constante, ¢

chamada de retracao.

Uma ampla revisao sobre a formulacdo matematica da fluéncia ¢ apresentada por Bazant &
Wittmann (1982). Segundo o autor, a deformacao total no concreto em um tempo ¢ apos a sua
moldagem, ¢ composta por trés parcelas principais, como mostrado na equacao (4.36): a
instantanea, a por fluéncia e a independente das tensdes. Considerando tensdes no concreto

que ndo ultrapassam a metade da resisténcia a compressdo, a deformacao por fluéncia pode
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ser considerada proporcional a tensdo. Para uma historia de tensdes constante atuando sobre o

concreto, as deformagdes podem ser determinadas pela equacao (4.37).

() =€, (1) +e(1)+€°(2) (4.36)

onde:
t: idade do concreto;
&x(f): deformagdo instantinea, que € elastica para pequenas tensoes;
£c(t): deformacdo por fluéncia;
€° (#): deformagdo independente da tensdo, como por retragdo ou temperatura.
g(t)=aJt,t)+&' () (4.37)
onde:

J(t,t’): fungao de fluéncia;
t". idade de introducao da tensdo no concreto;

A fungdo de fluéncia representa a deformagao no instante ¢, produzida por uma tensao unitaria
constante aplicada no tempo ¢’. Em virtude da proporcionalidade, a fluéncia ¢ completamente

caracterizada pela funcao J(¢,¢"), que, em geral, possui a forma mostrada na equagao (4.38).

Jtt) = ——+ ()= 1T ALD) (4.38)

E(t) E(t)

onde:
1/E(t’): representa a elasticidade instantdnea na idade ¢;
C(t,t’): fluéncia especifica;
@tt’): razdo entre as deformagdes por fluéncia e instantinea, chamada de
coeficiente de fluéncia.

Em virtude da fluéncia, retragdo e mudangas de temperatura, as tensdes nas estruturas variam
significativamente no tempo, mesmo para cargas constantes. Por isso, a formulag¢ao basica

para a fluéncia apresentada na equacdo (4.38), desenvolvida considerando-se tensdao
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constante, deve ser transformada para um modelo constitutivo valido para tensdes e
deformagdes com variagdo arbitraria. Esta tarefa ¢ simplificada pelo fato de que, no intervalo
das tensoOes de servico e com excecao das trajetorias decrescentes de deformacdo, o concreto
pode ser tratado aproximadamente como um material elastico, mais precisamente, como um
material com envelhecimento viscoeldstico linear, cuja teoria resulta no principio da

superposicao.

O principio da superposicao, que € equivalente a hipdtese da linearidade, determina que a
resposta a uma soma de duas histérias de tensdo, ou de deformagdo, pode ser obtida com a
soma das respostas de cada uma das historias analisadas separadamente. Uma deformagao
produzida por um incremento de tensdo em qualquer instante ndo ¢ afetada pela aplicagdo
anterior ou posterior de outra tensao. Em vista disso, a deformagdo produzida por qualquer
historia de tensdes (0(z)) pode ser obtida considerando-se esta histéria como a soma de
incrementos (doy?’)), aplicados em instantes ¢ menores do que o tempo ¢, ¢ somando-se as

deformacdes resultantes, conforme a equacao (4.39).

e(t)-€°(t) = J; J(t,)do(t) (4.39)

Implementa¢des numéricas de formulagdes do tipo integral, baseadas na equagdo (4.39) sao
efetivas e adequadas a estruturas pequenas ou médias. Para grandes sistemas estruturais, com
iniimeras incdgnitas, no entanto, a demanda por memoria para o armazenamento de variaveis,
assim como por capacidade de processamento sdo excessivas. Para cada elemento finito, ¢
necessaria a armazenagem de todos os componentes anteriores de tensdo, e a cada etapa de

tempo deve-se efetuar a soma de todos estes valores.

A necessidade de armazenamento de variaveis, incluindo toda a historia de tensdes ou
deformacdes, pode ser eliminada se formulacdes do tipo “taxa de fluéncia” (rate-type creep
laws) sdo utilizadas. Nestas formulagdes, o comportamento da fluéncia pode ser representado
por um sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem, ao invés da integral apresentada
na equacao (4.39). A chave para esta transformagao ¢ a aproximac¢ao do nucleo das equagdes

de integragdo pelo chamado nucleo degenerado, cuja forma geral corresponde a uma soma de
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funcdes de 7 e de #'. O modelo de Maxwell de Bazant & Wu (1974) ¢ uma formulagdo deste

tipo, e sera descrito a seguir.

4.2.1.1 O Modelo da Cadeia de Maxwell de Bazant & Wu (1974)

De acordo com as observagdes acima, considerando tensdes inferiores a 40% da resisténcia a
compressdo ¢ uma historia de deformag¢des monotonica, a fluéncia do concreto pode ser
considerada linear. Neste caso, a lei do tipo integral para o concreto pode ser representada
pelas equagdes (4.39), em termos de fluéncia, e (4.40) para a relaxacdo, que podem ser

consideradas equivalentes entre si.

o(t) = ﬁ) Eq(t.0)|de() - de(¢)] (4.40)

onde:
Er: fungdo de relaxagdo; tensdo no instante # produzida pela aplicagdo de uma
deformacdo unitaria no instante z’.

A relacao entre as fungdes de relaxagdo e fluéncia pode ser obtida considerando-se uma
histéria de deformacdes do tipo passo unitario, com €= 1 parat =1y, e=0parat<tfye & = 0.
Neste caso, a igualdade (4.41) entre as tensoes e a fungdo de relaxagdo pode ser verificada. A
substituicdo de (4.41) na expressdo (4.39) resulta na equacdo (4.42), conhecida como a

integral de Volterra.

o(t) = E,(t,t,) (4.41)

T(t.1,)E(ty) + I J(t.1) 2B 1) (f D (4.42)
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O modelo reologico da cadeia de Maxwell ¢ constituido por uma associagdo em paralelo de
um conjunto de elementos ligados em série, compostos por uma mola e por um amortecedor
viscoso, que sdo os elementos de Maxwell, conforme a figura 4.8. A relagdo constitutiva
deste modelo ¢ representada pela equacdo diferencial (4.43). Em qualquer instante, a tensao
em uma fibra de concreto corresponde ao somatoério das tensdes nos diversos elementos da

cadeia, conforme a igualdade (4.44).

gog0=0u, % (4.43)
E p My
onde:
E,: modulo de elasticidade da mola do elemento i da cadeia de Maxwell;
ny: viscosidade do amortecedor do elemento [ da cadeia de Maxwell;
0, tensdo no elemento i da cadeia de Maxwell.
o= n o (4.44)
2.9
onde:

n: numero de elementos no modelo de Maxwell;.

(o)

- b

Figura 4.8— Modelo da cadeia de Maxwell
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4.2.1.2 Defini¢ao dos Parametros do Modelo

Os modelos da cadeia de Maxwell podem ser caracterizados por uma relagdo constante ao
longo do tempo entre os modulos de elasticidade (E(7)) e as viscosidades (1y(?)), conforme a
equacdo (4.45). Esta relagdo ¢ chamada de tempo de relaxacido (Ty(?)). Para um ajuste
adequado dos parametros do modelo, tanto dos moddulos de elasticidade quanto das
viscosidades, os tempos de relaxagdo de cada componente do modelo devem ser
criteriosamente arbitrados. Através de uma distribui¢do suficientemente concentrada de
valores de Ty, as curvas de relaxacdo, utilizadas para a determinagdo dos modulos £, podem
ser ajustadas com qualquer nivel de precisdo a partir de dados experimentais ou empiricos.
Para a unicidade do ajuste, no entanto, os tempos de relaxacdo ndo devem ser exageradamente
préoximos. Uma relag@o para os tempos de relaxagdo, que produz um bom ajuste das curvas, é

a dada pela expressao (4.46).

;= Ml (4.45)
E, (1)
onde:
1, tempo de relaxagdo;
r, =10""¢, (u=1...,m) (4.46)
onde:

m: numero de elementos na cadeia de Maxwell menos um (m = n —1).

Considerando a relacdo (4.45) para o tempo de relaxacdo, uma histéria de deformacdes do
tipo passo unitario e respeitando a condigdo imposta pela equagdo (4.47), a integral da
equagao diferencial (4.43) resulta na expressdo (4.48). Lembrando a expressao (4.44), para a
tensdo total no modelo, pode-se escrever, por similaridade, a equagdo (4.49) para a fungdo de
relaxacdo. No ultimo elemento do modelo de Maxwell (4 = n), a mola ndo esta ligada a
nenhum amortecedor, ou seja, 1)y, — = e Ty — «. Isto permite que a medida que o tempo
cresca ¢ os tempos de relaxacdo sejam ultrapassados, as tensdes no modelo passam a ser

absorvidas por este ultimo elemento, garantindo o comportamento assintotico da formulagao.
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0,(t)=E,(t) (4.47)
~(-r)
o,()=E, () ™ (4.48)
E,(t,t) = iEueT +E_ (1) (4.49)
u=1

A equacdo (4.49) corresponde a expansdo da fung¢do de relaxagdo em uma série de
exponenciais reais, chamada de série de Dirichlet. O problema do ajuste das curvas de
relaxacdo através destas séries € uma tarefa dificil, pois os modulos das molas (E,(t")) sdo
funcdes instaveis da relaxagdo (Eg(t,¢’)). O Método dos Minimos Quadrados, apresentado
na equagdo (4.50), ¢ considerado a melhor forma para o ajuste destas curvas a partir de um

conjunto discreto de dados.

_ m-1 2 m=2
= Z[ER (tﬁ’t')_ER (%91)]2 +W1;(Eu+1 —E#) +W2NZI(Eu+2 —2E,, +Eu)2 (4.50)

+W3Z(E/,l+3 _3Ey+2 +3E/,1+1 _E/.t)2
IJ:

onde:
Eg: dado de relaxacdo disponivel;
wj, wo e ws: coeficientes de ajuste, determinados apenas por experiéncia;
B: indice dos pontos da série de dados de relaxagdo.

As condi¢des de minimizagao sdo as apresentadas nas equagoes (4.51), que geram um sistema
de (m+1) equagdes algébricas lineares para £, ¢ E.. Uma vez que as derivadas das curvas de

relaxacdo sdo sempre ndo positivas, todos os £}, sio sempre ndo negativos.

9 _y, (u=1,...,m)

OE, 4.51)
ai:o

oE.
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4.2.1.3 Conversao de Dados de Fluéncia em Relaxagao

O método dos minimos quadrados permite a determinacdo dos pardmetros do modelo de
Maxwell a partir de dados de relaxacdo. Embora inimeros trabalhos experimentais contendo
dados sobre relaxagdo estejam disponiveis na literatura, os resultados para fluéncia sdo mais
abrangentes e em maior quantidade. Além disso, as func¢des de fluéncia das normas podem
ser utilizadas para a calibragdo do modelo. Costuma-se recorrer, portanto, aos dados de
fluéncia, transformando-os em relaxa¢do. Bazant (1972) realizou um estudo a respeito da

conversao, desenvolvendo uma rotina para aplicacdo numérica.

Na conversdo, a fun¢do de relaxagdo (Er(t,¢’)) ¢ determinada a partir da integral de Volterra
mostrada na equagdo (4.42). Isto ¢ obtido numericamente subdividindo-se o tempo ¢ em N
etapas, com tempos discretos (¢, ..., ty), conforme a equacdo (4.52). E conveniente considerar
tp = t;, expressando o fato de que o primeiro incremento de deformacao ¢ instantdneo nos
testes de fluéncia. Aplicando-se a quadratura de integracdo trapezoidal para a aproximagdo da
integral de Volterra e excluindo-se os termos desta integral para ¢ = ¢ e
t = t.;, a equagdo (4.53) ¢ obtida, considerando as condicdes apresentadas nas expressoes

(4.54) a (4.56).

At =t -t (r=1...,N) (4.52)

onde:
7. indice do intervalo;
N: numero de intervalos de tempo.
| r=1
AER, = _(Jr,r + Jr—l )_ Z AERS (Jr,s + ']r,s—l - ']r—l,s - Jr—l,s—l) (]" = 2’ c N) (453)
onde:

J,.s: dado de fluéncia.
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AER, =Ep(t,,t) —Ep(t..t,)

AERI = E(tO)

4.2.1.4 Algoritmo para a Integracdo dos Problemas de Fluéncia

Seja o tempo ¢, subdividido através de instantes discretos ¢y, ¢, 2, ...
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(4.54)

(4.55)

(4.56)

, em incrementos de

tempo, conforme a equagao (4.57). Pode-se verificar por retro-substitui¢do, considerando a

condi¢do mostrada na equagao (4.58), que o resultado da integral da equacgao diferencial do

modelo de Maxwell, ¢ o mostrado na equacao (4.59).

A=t -1, (r=12,..)

0,=0, para (=t

E, (1) E (1)
_Jflw-l L'dt' ! _Jflw-l £ ' "
o, (=e ™ %auﬂ +[e wO g, (t')[de(x')—dgo(z')]é

H

(4.57)

(4.58)

(4.59)

Para pequenos incrementos de tempo, pode-se considerar que de/dr, de’/dt e E,, sdo constantes

ao longo de cada etapa At e variam descontinuamente nos tempos #. Considerando a
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condi¢do expressa na igualdade (4.60), para ¢ = ¢,, a equagdo (4.59) assume as formas das
equagdes (4.61) ou (4.62), em que o pardmetro Ay ¢ dado pela expressdo (4.63). Nestas
equacdes, o subscrito 7 designa o tempo e o indice (r—)2) refere-se ao valor médio no
incremento de tempo, como mostrado no exemplo da equagdo (4.64) para o moddulo de

elasticidade.

~t 4.60
E,(t)= ! (4.60)
u
SR Ae pg
0, =0, " +eVE, Tﬁ? vodr (4.61)
&, (4.62)

0, =0, ¢ +A Eu_(0e, -0e) (u=1,2,....,n)

i,

E . (4.63)
n

+E, ) (4.64)

A equagdo (4.62) consiste em uma formula para a atualizacdo das tensdes nos elementos da
cadeia de Maxwell (0y). Considerando a condi¢do estabelecida pela equacdo (4.44), a
equacdo (4.65) pode ser utilizada para a determinacdo do incremento de deformacgdo
produzido em uma etapa de tempo. Os valores do pseudomoddulo eléstico instantaneo (£,)
para o concreto e do pseudo-incremento de tensdo ineldstica podem ser determinados pelas

expressoes (4.66) e (4.67), respectivamente.
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ne =29 4 pgr (4.65)

n r

onde:
E,”: pseudomodulo eléstico instantaneo;
Ag,”’: pseudo-incremento de deformacao ineléstica.
E;' = Z Al'lr EIJV—I’Z +E°°r—|/2 (466)
IJ:
” N,
Ao} = EDe] = E ' % +EAe] (467)
= N
onde:

Ao,.”: pseudo-incremento de tensdo inelastica.

4.2.1.5 Implementagdo da Cadeia de Maxwell para o Concreto

O modelo numérico utiliza uma cadeia de Maxwell com cinco elementos, como sugerido por
Fairbairn et al (1987). Os dados de fluéncia sao obtidos a partir da formulacao do Codigo
Modelo CEB-FIP 1990 (1993), implementada no modelo numérico. A deformagdo de
retracdo (£°) também ¢ obtida pela formulagio desta norma, cujos critérios sio apresentados

no proximo item.

Para a conversao dos dados de fluéncia em relaxacdo, obt€ém-se os valores da funcdo de
fluéncia para oito datas iniciais de carregamento, distribuidas de acordo com a equagao (4.68),
com t; = 2,8 dias. Para cada data de carregamento, obtém-se uma série de dados
correspondentes a 30 idades (#-¢°), seguindo a relagdo (4.69) e com (¢, — ¢’) = 3,51 dias,
correspondendo a dez passos por década na escala logaritmica. Os coeficientes de ajuste sao

arbitrados em wy; = 0,01, w, = 0,08 ¢ w3 = 0,0.
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£ =101, (4.68)

(. -7)=10"(,_, -¢) (4.69)

Considerando estas defini¢des, a aplicagdo das condi¢des de minimizagdo da expressdo (4.51)
na equagdo (4.50) produz um sistema com cinco equagdes € cinco incdgnitas.
Desenvolvendo-se a equagdo de numero j do sistema, obtém-se a expressao (4.70), que pode
ser reescrita conforme a equacao (4.71) ou sua forma matricial (4.72). Os componentes das
matrizes A, B e E sdo dados pelas equacdes (4.73) a (4.75), respectivamente, sendo que os
coeficientes de ajuste w; e w, sdo aplicados como mostrado no conjunto de expressdes da

equagao (4.76)

30 s —TAJ - (o —%
E, (') u—R@Jjgze =0 (4.70)
30 Us E—Q+EED 30 A 471

E (™ "= R(t.,.t')e ” :
i=1 =1 u( k D ; ( l )
U
AE=B (4.72)
0 AL

A, =5 e U (k=1,,.5) (4.73)
E; =E;\(7) (4.74)
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At

30 -
— B e © 4.75
B, = ZR(tl.,t)e (4.75)

4, =4, +w+w, (k=lou4d)

S, = A, —w+2w, (k=11=20uk=11=2)

%elk,,=z<1,f,,+vv2 (k=1,/=3ouk=3,1=1)

M = A, +2w, +5w, (k=20u3) (4.76)
T, = A, —w —dw, (k=21=30uk=31=2)

D4, =4,,+w, (k=2,1=4ouk=4,1=2)

O
@4,(,1ZA,(’,—WI—2W2 (k=3,l=40uk=4,1=3)

Durante um problema em que o efeito do tempo ¢ considerado, a utilizacdo do modelo de

Maxwell transcorre em trés etapas:

a) determinacdo do vetor de incrementos das forgas ficticias: a partir da equagdo
(4.67) determinam-se os incrementos de tensdo ficticios nas diversas laminas
de concreto da secdo, cuja integracdo através da equacdo (3.13) resulta nos

vetores dos incrementos de carga ficticias devida a agao do tempo;

b) analise para os pseudo-incrementos de forcas: a partir dos incrementos de
carga, realiza-se a analise considerando o pseudo-mddulo elastico instantdneo
E”(t) calculado pela expressdo (4.66), sendo que os modulos E,(f) das molas
sdo determinados através da equagdo (4.77). Apos a analise, as cargas ficticias

sdo subtraidas das solicitagdes para a adequada verifica¢do do equilibrio;

E, (¢ Jlog(t;)~log(e)] + E,,(t Ylog(t) - log ., ) 7
[log(t})-10g(r,, )

E, ()= =2,..8¢u=1,..5) (477

¢) atualizagdo do modelo de Maxwell: apds a analise, as tensdes nos elementos da
cadeia de Maxwell sdo calculadas através da expressao (4.62) e a deformagdo

mecanica em cada ldmina da se¢do determinada conforme a equagdo (4.65).
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4.2.1.6 Coédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993): fluéncia e retracao

Conforme a formulagdo apresentada no Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993), a deformagao
dependente das tensdes £..(t,¢") ¢ determinada através da equagdo (4.78), com a funcdo de
fluéncia apresentada na expressao (4.79). O modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias
pode ser calculado segundo a equacdo (4.80) e a correcao deste valor para a idade de
carregamento (¢’) se da conforme a expressao (4.81), incluindo o parametro dependente do

tipo de cimento (f..) dado por (4.82). Se o agregado utilizado for basaltico, o0 modulo aos 28

dias dever aumentado em 20%.

onde:

onde:

onde:

£,(t.t)=0 V() (4.78)

... deformacdo dependente da tensdo.

N 1L o)
J(t,t)—EC(t')+ - (4.79)

c

E.: moddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias, conforme (4.80).

—215x104Bf—

Em [MPa] (4.80)

I:II:IJ‘_

fem: Resisténcia média a compressao do concreto aos 28 dias

E()=B.()E (481)
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B..(¢)=elrese)] (4.82)

onde:
s: s =0,2 para cimento de endurecimento rapido e alta resisténcia inicial;
s = 0,25 para cimento de endurecimento rapido e normal;
s = 0,38 para cimento de endurecimento lento.
t'r: 1dade do concreto corrigida em funcao da temperatura, conforme (4.91).

O coeficiente de fluéncia @t,¢’) é calculado pela expressdo (4.83). O coeficiente de fluéncia
nominal (@), o coeficiente em fun¢do da umidade do ar (¢ky), o pardmetro dependente da
resisténcia do concreto (S(f.,)) ¢ o parametro que depende da idade do carregamento ([3(¢’))
sdo apresentados nas equacdes (4.84), (4.85), (4.86) e (4.87), respectivamente. O coeficiente
que descreve o desenvolvimento da fluéncia com o tempo (B.(z-t’)) é apresentado na

expressao (4.88), em que o parametro By ¢ calculado pela equagdo (4.89).

olt.t)=qB.(t-1) (4.83)
@ =0 B(1.,)B(r") (4.84)
1-RH /100
= 4.85
Poa =2 0,46(24, /10) (359

onde:
RH: umidade relativa do ar [%];
A.: area da se¢do transversal;
y: perimetro da se¢do em contato com atmosfera.

B > (4.86)

f;‘ﬂl / 1 0)0’5
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B(r) _ (4.87)

— =D 1-7 4.88
B.(t-1) WE (4.88)
(4.89)

O 0
B, :ISOH+B,2ﬁ D%+250<1500
5 O 1000 {lou

Os efeitos do tipo de cimento e da variagdo da temperatura ao longo do tempo sdo
considerados através de coeficientes de correcao. Os efeitos de altas ou baixas temperaturas
na maturidade do concreto sdo tratados ajustando-se a idade de carregamento (¢”), conforme a
equacdo (4.90). O tempo ajustado (¢'t) € determinado conforme a expressdo (4.91). Os
coeficientes By ¢ ¢ku sdo corrigidos conforme as equagdes (4.92) e (4.93), respectivamente.

Os coeficientes Br e ¢@rsao dados, respectivamente, pelas expressoes (4.94) e (4.95).

0 9

0 |
t _tT W+l% 20,5d1a (490)

n —E&—Bﬁs%
£ = Z Ate PPHTED (4.91)

onde:
At;; periodo de tempo em que atua a temperatura;
T,: Temperatura;
n: numero de incrementos de temperatura.

BH,T =B, B, (4.92)
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R () (4.93)

Bt s (4.94)

- 73+7(0¢;)
Br=e

@0 = eo,ms[r(m,. )-20] (4.95)

A deformagdo por retracdo segundo o Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) pode ser
calculada pela equacao (4.96). A retragao nominal ¢ dada pela expressao (4.97) e o parametro
&(fom), dependente da resisténcia do concreto, pela equacao (4.98). O valor do coeficiente
Bru € definido pelas relagoes (4.99). O desenvolvimento da retragdo com tempo ¢ dado pela

funcao (4.100), dependendo do coeficiente dy calculado pela equagdo (4.101).

e, (t.r)=€.0B,(-1) (4.96)

onde:
€(t-t"): deformagdo por retragdo no periodo (#-¢°);
€.0: retracdo nominal, conforme a equacgdo (4.97);
Bs(t-t;): fungdo que descreve o desenvolvimento da retragdo com o tempo;
t;: idade de inicio da retragdo, em dias.

scsO = gs (f‘cm )BRH (497)

e (r,)=[160+108,.(0- 1 /10)]x107 (4.98)
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onde:
Bsc: Bsc = 8 para cimento de endurecimento rapido e alta resisténcia inicial,
Bsc = 5 para cimento de endurecimento rapido resisténcia normal;
Bsc = 4 para cimento de endurecimento lento;

B - 54—1,55(1 —~RH/100)  para 0% < RH <99% (4.99)
10,25 para RH >99%

O ¢—¢ ﬂ’s

S

B.(-1)= G v b (4.100)

a, :350%fi% (4.101)
. 0

Os efeitos da variagdo da temperatura sao levados em conta através das corregdes nos
coeficientes Qg € Bry, conforme as equagdes (4.102) ¢ (4.103), respectivamente. Nesta ultima

equagao, ¢ utilizado o parametro [, determinado pela expressao (4.104).

a, = 3505 %[()1 (4.102)
‘ %ffo“

Brir.r = B By (4.103)

g =1+ 8 %T(Ati)—ZO‘)CD (4.104)
" F03-RH 40 H
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4.2.2 Modelo para a Relaxa¢ao do Ago de Protensao

Quando uma deformagao ¢ mantida constante em um corpo de prova, a tensao diminui com o
tempo, verificando-se o comportamento chamado de relaxacdo. Embora ocorra em qualquer
tipo de ago, a relaxacdo € especialmente importante nos cabos de protensdo pois as tensdes
sdo elevadas. Enquanto hoje a pratica comum seja a utilizacdo do fendomeno da relaxacao
para a descri¢ao das mudancas de comprimento e tensdo no ago de protensao com o tempo,
antigamente o comportamento de fluéncia era o considerado. Na realidade, nenhuma das
abordagens corresponde ao comportamento real, uma vez que nem a deformacdo nem a

tensdo sdo constantes ao longo do tempo em um elemento protendido (FIB, 1999).

Ghali & Trevifio (1985) chamaram a relaxagdo que ocorre sob deformagdo constante de
relaxacao intrinseca. Este efeito ¢ desprezivel se a razdo entre a tensao inicial de protensao
(0,) e a resisténcia do ago (f,,) for inferior a 0,5, mas cresce rapidamente a medida que esta
relacdo aproxima-se da unidade. No entanto, um cabo de protensdo localizado em um
elemento de concreto perde uma parcela de sua tensdo inicial em fung¢do dos efeitos
combinados da retracao e fluéncia do concreto, que causam o encurtamento do concreto. A
redu¢do na tensdo causada pela fluéncia e retracdo do concreto tem o mesmo efeito na
magnitude da relaxagdo como se a protensdo inicial fosse inferior. A relaxacdo que ocorre na

realidade, menor do que a medida em testes de relaxagdo, ¢ chamada de relaxacio reduzida.

4.2.2.1 Utilizagdo da Cadeia de Maxwell para o Ago de Protensao

A relaxagao do aco de protensao ¢ um fendmeno viscoelastico da mesma natureza da fluéncia
no concreto. Por isso, a cadeia de Maxwell de Bazant & Wu (1974) ¢ utilizada no modelo
numérico para o comportamento reoldgico da armadura protendida. Por outro lado, o aco de
protensdo ¢ um material sem envelhecimento e, conseqiientemente, apenas uma curva de
relaxacdo ¢ suficiente para a calibracdo dos parametros da cadeia. Outra diferenca
significativa com relacao ao concreto, ¢ a existéncia de dados experimentais e curvas tedricas
sobre a relaxacdo do aco de protensdo, tornando desnecessdria a conversio de dados de
fluéncia em relaxa¢do. No modelo numérico, a curva de relaxagdo do Codigo Modelo CEB-
FIP 1990 (1993), apresentada no item 4.2.2.2 deste capitulo, ¢ utilizada para a identificagao

dos parametros da cadeia de Maxwell.
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Os tempos de relaxacdo para as unidades da cadeia de Maxwell, definidos na equagdo (4.45),
foram arbitrados para o ago de protensdo conforme a relacdo (4.105). A curva de relaxagdo
para a calibracdo dos parametros do modelo ¢ determinada com 40 idades (z-¢’), seguindo a
razao constante em escala logaritmica dada na equagdo (4.69), constituindo quatro décadas

com dez passos por década na escala logaritmica. O primeiro intervalo (z-¢°) ¢ de 3,51 dias.

1, =161, (u=1L...,m) (4.105)

Para o ago de protensdo, a utilizacdo da cadeia de Maxwell transcorre de maneira similar a
descrita para o concreto. No entanto, como ago nao apresenta envelhecimento, os modulos de
elasticidade das unidades da cadeia sdo constantes ao longo do tempo e iguais aos
determinados na identificagdo dos parametros do modelo, como mostrado na equagao (4.106).
A interpolagdo em fun¢do do tempo, como a realizada através da expressao (4.77) para o

concreto, €, portanto, desnecessaria.

E, (t) = (4.106)

u

4.2.2.2 Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993): Relaxag@o do Ago de Protensdo

A intensidade da relaxacdo do ago de protensdo, segundo o Codigo Modelo CEB-FIP 1990
(1993) ¢ dada pelo coeficiente p,, que corresponde a uma perda percentual de tensdo, com
relacdo a tensdo inicial de protensdo, conforme a equagdo (4.107). O Coédigo Modelo CEB-
FIP 1990 (1993) e, também, a NBR 6118 (ABNT, 2003), apresentam valores para
coeficientes de relaxagdo (o,) para 1000 horas (01000), medidos em testes com amostras de ago
submetidas a deformacoes constantes, a 20° C, com tensdes iniciais de 60%, 70% e 80% da
resisténcia caracteristica do ago de protensdo (f,x). Os valores apresentados pelas duas
normas sao similares, sendo que os adotados no modelo numérico sdo provenientes da NBR

6118 (ABNT, 2003). Os valores para (01000) utilizados sao apresentados no quadro 4.1.
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_Ao, 1) (4.107)

onde:
pr: relaxacdo apos ¢ horas;
Agy(t,t;): perda de tensdo por relaxacdo pura desde o instante do estiramento até€ o
tempo ¢;
0,;: tensdo na armadura de protensdo no instante do estiramento.

Quadro 4.1 — Valores percentuais de pjooo segundo a NBR 6118

(ABNT, 2003)
tensio inicial classe de relaxacdo
normal baixa
a,; = 0,60 £, 3,5 1,3
0,:=0,70 £, 7,0 2,5
0, = 0,80 fou 12,0 3,5

A partir dos dados do quadro 4.1 pode-se determinar os coeficientes de relaxacdo em 1000
horas para diferentes tensdes iniciais de protensdo. A expressao (4.108) de Vasconcelos
(1980) permite a interpolagdo para valores intermedidrios da relacdo (0p/f,x) a partir dos

coeficientes a, b e ¢, apresentados nas equagdes (4.109) a (4.111).

. Ea . 4.108
Piogo = a 2+ p E*c ( )
ptk ptk

onde:
Prooo: Telaxacdo apos 1000 horas;
Jok: resisténcia caracteristica do ago de protensao;
a, b e c: coeficientes calculados pelas equagdes (4.107) a (4.109), respectivamente.
a =50p;500 =100{550 +50Py500 (4.109)
onde:

Poo " Pon e pan” . coeficientes de relaxacdo para 1000 horas e relagdes (0,/f,) de 0,60, 0,70

e 0,80, respectivamente, dados pelo quadro 4.1.
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b = =75 Pyage +140Pyag0 + 5000 (4.110)

0,60 0,70 0,80

¢ =28Pg00 =48 P100 +21P1500 (4.111)

Valores para o coeficiente de relaxagdo para qualquer tempo (p;) sdo calculados através da
equacdo (4.112), em horas, ou pela equagdo (4.113), em dias. A partir dos coeficientes de

relaxagdo, os pontos discretos da funcdo de relaxacdo podem ser calculados pela relacao

(4.114).

b, = pwooBt—g (4.112)

1000

onde:
Prooo: relaxagdo apos 1000 horas;

k: coeficiente igual 0,12 para acos de relaxa¢do normal e 0,25 para agos de
relaxacao baixa.

3t
b, :pmoo%zg (4.113)

Ey(.r)=E,(-p,) (4114)
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5 Verifica¢ao do Modelo Numérico Proposto

Ao longo dos Capitulos 3 ¢ 4, as principais caracteristicas do modelo numérico proposto
foram apresentadas. A formulacao do elemento finito do tipo hibrido foi descrita como uma
abordagem teoricamente exata, que permite a utilizagdo de elementos longos. Os
procedimentos numéricos foram escolhidos de maneira a respeitar o carater exato da
formulacao. Os modelos constitutivos para o concreto e armaduras foram apresentados como
sendo relagdes abrangentes, capazes de representar 0os materiais sob carregamentos de
naturezas diversas, em acdes de curta e longa duracdo. Torna-se necessario, portanto, a
verificagdo da capacidade desta ferramenta computacional em mostrar o desempenho

esperado nas diversas situagdes estruturais previstas.

Neste sentido, este capitulo apresenta uma série de comparagdes entre os resultados
numéricos e experimentais, ou tedricos, para uma variedade de protdtipos com as mais
diversas propriedades e tipos de carregamento. As simulagdes numéricas procuraram utilizar,
a partir das informagdes disponiveis € com a maior fidelidade possivel, as verdadeiras
caracteristicas dos protétipos. Prescrigdes de normas ou valores consagrados na literatura

supriram o conjunto de dados ausentes na descricdo dos elementos estruturais.

A verificagdo do modelo numérico proposto inicia-se com alguns exemplos com
comportamento eldstico dos materiais, observando-se, principalmente, o desempenho das
analises onde se utilizam elementos finitos longos, em situagdes com ou sem linearidade
geométrica. Em seguida, os modelos constitutivos dos materiais sdo examinados através da
comparagdo entre curvas “tensdo x deformagdo” numéricas e tedricas, incluindo as respostas a
carregamentos de carater monotonico, ciclico e de longa duracdo. Na seqiliéncia da
verificacdo, uma série de exemplos de vigas e lajes em concreto armado e protendido ¢
mostrada com resultados numéricos e experimentais. Especial énfase ¢ dada ao
comportamento de elementos com protensdo ndo aderente, procurando-se abranger diferentes
situagdes de geometria, armadura e carregamento. A capacidade do modelo proposto em
representar o desempenho de estruturas de constru¢do composta ¢ observada em seguida,
através de vigas e lajes alveolares com continuidade posterior. Exemplos com pilares curtos e

esbeltos, também sdo apresentados, observando-se o desempenho de estruturas com nao
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linearidades fisica e geométrica. Por fim, a resposta a carregamentos de longa duracdo ¢

verificada, considerando vigas em concreto armado e protendido.

5.1 Barras com Comportamento Elastico

O exemplo de uma viga bi-apoiada eléstica, submetida a uma carga concentrada no centro do
vao, ilustra a influéncia sobre os resultados numéricos, do nimero de elementos, modulos de
integracdo e segodes transversais, utilizados nas simulacdes. A viga considerada apresenta um
vao com 500 ¢m de comprimento, se¢ao transversal retangular com 20 cm de base e 50 cm de
altura, material homogéneo com modulo de elasticidade de 3000 kN/cm’ e foi submetida a

uma carga de 500 kN aplicada no centro do vao.

O quadro 5.1 apresenta os resultados para o giro no nd esquerdo, o deslocamento no centro do
vao e o momento fletor maximo, correspondentes as andlises tedricas e numéricas com as
diversas alternativas de discretizacdo mostradas na figura 5.1. Observa-se que a malha (5),
com um unico elemento finito dividido em dois mddulos de integragdo, apresentou resultados
idénticos aos valores tedricos para o giro e o deslocamento. A alternativa (6), com um né sob
a carga, também levou aos valores exatos. Os resultados obtidos com as demais malhas
indicam uma tendéncia de reducdo do erro com o aumento do nimero de se¢des. No entanto,
com a utilizacdo de um tnico modulo de integragdo, mesmo um nimero elevado de pontos de
integragdo, como na malha (4), ndo foi suficiente para a eliminacao dos erros. A forma de

discretizagdo nao afetou o valor obtido para o momento fletor maximo.

Iy A

1 elemento, 1 médulo por elemento,
L 7 secdes por médulo (1)
" , 1elemento, 1 médulo por elemento,
v he 13 se¢bes por modulo (2)
~ a 1elemento, 1 médulo por elemento,
v M 21 secdes por médulo (3)
" , 1elemento, 1 médulo por elemento,
v v

21 sec¢des por modulo (4)

1 elemento, 2 médulos por elemento,
' he 7 segdes por modulo (5)

21 elementos, 1 médulo por
elemento, 7 secGes por médulo (6)

L 2
L 2
L

Figura 5.1 — Alternativas de discretizacao para a viga elastica
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Quadro 5.1 — Resultados para a viga bi-apoiada com carga

concentrada
malha resultados
n°de | n°de mddulos | n° de se¢des 0 o) M

n° |elementos| por elemento | por modulo [rad] [cm] | [kNcm]
(1) 1 1 7 -0,013003 | -2,2449| 62500
) 1 1 13 -0,012633| -2,1272| 62500
(3) 1 1 21 -0,012549| -2,0996| 62500
4) 1 1 41 -0,012513 | -2,0875| 62500
(5) 1 2 7 -0,012500| -2,0833| 62500
(6) 2 1 7 -0,012500| -2,0833| 62500

valores tedricos| -0,012500| -2,0833| 62500

A barra elastica da figura 5.2 ¢ utilizada em andlises considerando a nao linearidade
geométrica. Ela apresenta 500 cm de comprimento, se¢do transversal quadrada com 20 cm de
lado e é composta por um material com modulo de elasticidade de 3000 kN/cm’. O prototipo
¢ submetido a cargas axiais de 160 kN, 250 kN e 360 kN, associadas a um momento de
perturbacao constante de 1000 kNcm. Esta mesma barra foi estudada por Carol & Murcia
(1989b), através de um modelo numérico com a formula¢do do elemento finito do tipo
hibrido, em que a ndo linearidade geométrica ¢ tratada com a modificagdo das expressdes para

a solucao de equilibrio para momentos fletores e forgas cortantes.

E = 3000 kN/cni’

ws 00S
wo (g

_ N

J—

20 cm

Figura 5.2 — Barra elastica comprimida com nao linearidade
geométrica

O quadro 5.2 compara os valores tedricos, para o deslocamento transversal no topo da barra e
para o momento na base, com os resultados obtidos por Carol & Murcia (1989b) e pelo

modelo numérico proposto. Os valores tedricos foram obtidos através da formulacdo para

Modelo Numérico para Anélise a Flexdo de Elementos Estruturais com Protensdo Aderente e Nao Aderente



162

pequenas deformacgdes, desprezando o efeito do cisalhamento sobre a distribuicdo de

curvaturas, de acordo com as equagdes (5.1) e (5.2), para o deslocamento e 0 momento fletor

ao longo da barra, respectivamente.

A discretizacdo utilizada nas analises utilizando o

modelo proposto e a de Carol & Murcia (1989b) foram semelhantes, consistindo em um

elemento finito com 11 seg¢des transversais, compostas por 11 laminas.

A integragdo

numérica se deu através da regra de Simpson. Observa-se uma boa proximidade entre os

resultados tedricos, de Carol & Murcia (1989b) e pelo modelo numérico. As diferengas com

relacdo aos valores teodricos tornaram-se mais significativas para a forca de 360 kN,

correspondente a 91,2% da carga critica que ¢ de 394,8 kN, com erros da ordem de 0,6% e

1,2% para as analises de Carol & Murcia (1989) e pelo modelo proposto, respectivamente.

5.1
5()():% ( )
N N
cosHL, [——
Har
onde:
x: coordenada ao longo do eixo da barra;
Ax): deslocamento transversal;
My: momento fletor;
N: carga axial;
EI: rigidez da barra.
ek
oS N
M (x)=M, (5.2)
N
cosHL.|[—
Hard
onde:
M(x): momento fletor.
Quadro 5.2 — Resultados tedricos, de Carol & Murcia (1989b) e pelo
modelo proposto para a barra comprimida
deslocamento no topo [cm]| diferenca | momento na base [KNcm] | diferenca
N | tedrico | C& M | num. | (/1) | B)(1)] teérico | C& M | num. |()/Q1)|(3)/(1)
[kN] (1) (2) 3) % % (4) (5) (6) % %
160 | 5,3176| 5,3185| 5,3180| -0,01| -0,01] 1850,2| 1851,0| 1850,9|-0,01| -0,01
250 | 8,6854| 8,6890| 8,6875| -0,04| -0,02| 3171,4| 3172,0| 3171,9|-0,02| -0,02
360 | 36,4910|36,3140|36,0218| 0,49| 1,28] 14411,0|14062,0|13967,8| 0,58| 1,24
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Os resultados tedricos e numéricos para os deslocamentos transversais € os momentos fletores
ao longo da barra, sob o carregamento axial de 250 kN, sdo comparados no quadro 5.3
Observa-se que os resultados numéricos obtidos por Carol & Murcia (1989b) e pelo modelo

proposto foram bastante proximos aos tedricos, com diferencas quase sempre inferiores

a0,1%.

Quadro 5.3 — Resultados tedricos, de Carol & Murcia (1989b) e
numéricos para deslocamentos e momentos fletores
ao longo da barra comprimida

deslocamentos [cm] diferencas momentos [KNcm] diferencas
X/ [tedricol C& M | num. | @11 | 3)/(1) |teérico|C & M| num. | @/1) | 3)/Q)
1) (2) 3) % % ) (2) 3) % %

0,1]0,0989| 0,0980| 0,0980| 0,910| 0,910] 3147,0| 3148,0| 3147,4| -0,032| -0,013
0,3]10,8815] 0,8796| 0,8795| 0,216| 0,227] 2951,0| 2952,0| 2952,0| -0,034| -0,033
0,512,3980| 2,3964| 2,3961| 0,067 0,079] 2572,0| 2573,0| 2572,8| -0,039| -0,033
0,714,5541| 4,5539| 4,5534| 0,004| 0,015] 2033,0| 2034,0| 2033,6| -0,049| -0,027
09172158 7,2179| 7,2171| -0,029| -0,018] 1367,0| 1368,0| 1367,7| -0,073| -0,050

A mesma barra comprimida esbelta foi analisada no modelo numérico utilizando diferentes
distribui¢cdes da malha em elementos finitos, observando-se, também, os resultados utilizando
diferentes regras de integracao numérica. O quadro 5.4 mostra os resultados numéricos para
os deslocamentos no topo da barra, obtidos para as cargas de 160 kN, 250 kN e 360 kN.
Verifica-se que o niimero de elementos finitos, de moddulos de integragdo e de secdes
transversais pouco afetou os resultados, com variacdo maxima de 0,3% entre as simulagcdes
com carga de 360 kN. Nota-se uma pequena tendéncia de reducao do valor do deslocamento
calculado com o refinamento da malha. Os resultados indicaram, também, uma convergéncia
dos deslocamentos com o refinamento. O quadro mostra, ainda, que as diferentes regras de
integracdo levaram a resultados de deslocamento praticamente idéntico em todos os casos

considerados.
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Quadro 5.4 — Deslocamentos no topo da barra obtidos com o modelo
numérico, utilizando diferentes malhas e regras de integracao [cm]

caracteristicas da malha N =160 kN N = 250 kN N =360 kN
n° de | n° de méd. | n° de sec.
elem. | por elem. | por mad. | Simpson| Lobatto | Simpson | Lobatto | Simpson| Lobatto
11| 53180| 5,3178| 8,6875| 8,6861| 36,0218 36,0224
21| 53176| 53175 8,6846| 8,6843| 35,9728 35,9500
71 53175 5,3175| 8,6844| 8,6843| 35,9428 | 35,9422
11| 53175 53175| 8,6843| 8,6843| 35,9428 | 35,9422
11| 53175 53175| 8,6844| 8,6843| 35,9301 | 35,9270
11| 53175 5,3175| 8,6842| 8,6842| 35,9164 | 35,9158
11| 53175 53175 8,6841| 8,6841| 359126/ 35,9124
11| 53175 5,3175| 8,6841| 8,6841| 35,9109| 35,9108

N[ W= ==
— | = [ [ = | I [ U | = | =

5.2 Relagdes Constitutivas dos Materiais

O funcionamento das relagdes constitutivas dos materiais ¢ verificado através de analises
simples em que barras homogéneas de concreto, ago de armadura passiva e aco de protensao
sdo submetidos aos diversos carregamentos previstos no modelo numérico proposto. As
curvas “tensao x deformacao” obtidas numericamente sdo comparadas com as respectivas
relacdes teodricas. Em outros casos, apenas os resultados numéricos sdo apresentados,
mostrando a capacidade da ferramenta computacional em mostrar as respostas do material aos
carregamentos impostos. Todas andlises apresentadas a seguir desenvolveram-se com
incrementos de deslocamento, em barras com um unico clemento finito com 11 secdes

transversais e 11 laminas por secao.

5.2.1 Concreto Sujeito a Carregamentos de Curta Duragao

A figura 5.3 descreve a resposta do concreto a uma agdo de compressao de carater ciclico, em
que o descarregamento teve inicio na fase de amolecimento do material. Observa-se que a
remocao total da carga resultou em deformagdes permanentes € que o novo carregamento
produziu um lago fechado de histerese. Na figura 5.4, mostra-se a resposta do concreto frente
a uma série de ciclos de carga. Em ambos os casos, nota-se a curva “tensao x deformagdo”

monotdnica como envoltdria a resposta ciclica.

Ranier Adonis Barbieri —Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS (ppgec@ppgec.ufrgs.br), 2003



165

1,2 - Numérico

= Teobrico
1,0 4

0,8 4

0,6 4

i) c.-"fc

0,4 4
0,2 4

0,0 T - T T T !
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
€cl€co

Figura 5.3 — Concreto a compressao: resposta a uma acao de carater
ciclico, com descarregamento na fase de amolecimento do material

1,2 1 L.
Numérico

1,0 -
0,8 4
0,6 4
-]
0,4 4
0,2 4

0,0 ) T ) v v
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Ecleco

Figura 5.4 — Concreto a compressao: resposta a uma série de ciclos na
fase de amolecimento

A figura 5.5 compara curvas “tensdo x deforma¢do” para o concreto, com resultados
numéricos e tedricos para agdes de tragio. E possivel observar o comportamento linear até a
fissuracdo, seguido pelas duas fases do modelo de tension stiffening. Mostram-se, também,
dois ciclos de carga em que as trajetorias de descarregamento e recarregamento seguem
relagdes lineares que passam pela origem do espago tensdo deformagdo. A figura 5.6
apresenta um exemplo de trajetéria de tragcdo apos um ciclo de compressdo. A resposta a
tracdo teve inicio no ponto de carga zero, com deformagdes plasticas acumuladas. A figura
5.7 mostra uma trajetéria de compressao apés um ciclo de tracdo, indicando que nao houve
deformacgdes permanentes no inicio do carregamento a compressdo, com a curva passando

pela origem.
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Numérico

= Teobrico

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
€clect

Figura 5.5 — Concreto a tragdo: resposta a uma agdo de carater ciclico
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0,2 -
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Figura 5.6 — Concreto: trajetdria de tragdo apos um ciclo de
compressao

Uc.-"fc

Numérico

-0,6 -0,3 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
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Figura 5.7 — Concreto: trajetdria de compressdo a partir de um ciclo de
tracao
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5.2.2 Concreto Sujeito a Carregamentos de Longa Duragao

As figuras 5.8 a 5.12 apresentam comparacdes entre as deformagdes por fluéncia, calculadas
pela formulacao de Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) e as obtidas pelo modelo numérico,
para periodos de 2800 dias de duracdo e inicios em diferentes idades. Utilizou-se um
prototipo com sec¢do transversal quadrada de 10 c¢m de lado e 100 cm de comprimento, com

concreto de resisténcia a compressdo (f,) de 3 kN/em’

, cimento normal, sob temperatura e
umidade constantes, com valores de 20°C e 80%, respectivamente. O prototipo foi mantido
sob uma tensdo equivalente a 30% da resisténcia do concreto a compressdo. As idades
iniciais de carregamento foram selecionadas seguindo a relacdo (4.68), apresentada no item

4.2.1.5, com dois incrementos por década na escala logaritmica.

1600 -
1200 4 . -
koa //-/./—-/
= 800 4
W 1
—=—CEB-FIP
400 - Numérico
0 LJ LJ LJ L}
2,8 702,8 1402,8 2102,8 2802,8
t (dias)
Figura 5.8 — Fluéncia do concreto: resultados no periodo entre 2,8 e
2802,8 dias
1600 -
1200 -
© — —
“/FJ/
S 800
w o
400 - —=—CEB-FP
Numérico
0 L] L] L] L]
8,85 708,85 1408,85 2108,85 2808,85
t (dias)

Figura 5.9 — Fluéncia do concreto: resultados no periodo entre 8,85 e
2808,85 dias
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1600 -
1200 4
i
< 8004 .-
W v
y —=— CEB-FIP
400 4
Numérico
0 L) L) L) L]
28 728 1428 2128 2828
t (dias)
Figura 5.10 — Fluéncia do concreto: resultados no periodo entre 28 e
2828 dias
1600 -
—=— CEB-FIP
1200 - Numérico
E
< 800 4 .
L] g — T —
400 4/
0 L) L) L) L]
88,5 788,5 1488,5 2188,5 2888,5
t (dias)

Figura 5.11 — Fluéncia do concreto: resultados no periodo entre 88,5 e
2888,5 dias

1600 -
—=— CEB-FP

1200 - Numérico
i
= 800 -
Lo — o

a00{ ~
0 L) L) L) L]
280 980 1680 2380 3080

t (dias)

Figura 5.12 — Fluéncia do concreto: resultados no periodo entre 280 e
3080 dias
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As figuras demonstram uma boa relagdo entre as curvas numéricas e tedricas, com melhores
resultados para carregamentos aplicados em idades iniciais superiores a 28 dias. Observa-se,
também, que o reduzido numero de etapas incrementais na escala do tempo foi adequado para

a estimativa das deformacdes de fluéncia no concreto nos exemplos considerados.

5.2.3 Armaduras sob Carregamentos de Curta Duracao

As respostas numéricas para a armadura passiva submetida a carregamentos ciclicos,
considerando as regras isotropica e cinematica de endurecimento, sdo mostradas nas figuras
5.13 e 5.14, respectivamente. Em ambos os casos, o programa computacional foi capaz de

reproduzir o comportamento previsto teoricamente.

120

Numérico

80 = Teobrico

a (KN/cm2)
o

-120
-9000  -6000  -3000 0 3000 6000 9000

e x10°

Figura 5.13 — Armadura passiva sob a¢ao ciclica: resultados com a
regra de endurecimento isotropico

45 -

25 1

a (kN/cm2)

Numérico

= Tedrico

-8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000
e x10°

Figura 5.14 — Armadura passiva sob a¢ao ciclica: resultados com a
regra de endurecimento cinematico
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As respostas de um ago de protensdo do tipo CP190 RB sob um elevado numero de ciclos sdo
mostradas nas figuras 5.15 e 5.16, para as regras de endurecimento isotropicas e cinematicas,
respectivamente. Observa-se que o modelo foi capaz de reproduzir o comportamento teorico

nas simulagdes com varias repetigoes.

400 -
300

= A //

(N
5
> 0
< .100 J,/%
=]
-200 Numérico
-300 - Tedrico
-400
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000

e x10°

Figura 5.15 — A¢o de protensao: resultados com a regra isotropica de
endurecimento

200 b

: L

a
o
2

o (kN/cm2)
o

.50 -
-100 e Numérico
-150 «  Tebrico
-200
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000

€ x10°

Figura 5.16 — A¢o de protensao: resultados com a regra cinematica de
endurecimento

5.2.4 Ago de Protensao sob Carregamentos de Longa Duragdo

As figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam as curvas de relaxacdao para o aco de protensao do

tipo CP-190 RB, calculadas diretamente pela formulacdo do Codigo Modelo CEB-FIP 1990
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(1993) e pelo modelo numérico, num periodo de 2,8 a 10000 dias, para tensdes iniciais
correspondentes a 60%, 70% e 80% da resisténcia caracteristica (f,#), respectivamente.
Observa-se uma boa relagdo entre resultados numéricos e tedricos, com uma tendéncia de
afastamento entre as curvas com o aumento da tensdo inicial. Os erros médios, no periodo
considerado, foram de 0,12%, 0,30% e 0,96% para as tensdes iniciais de 60%, 70% e 80% de
Joik, Tespectivamente. Também no caso da armadura de protensdo, o pequeno nimero de
incrementos de tempo foi suficiente para uma descrigdo adequada do comportamento

reologico do material através do modelo da cadeia de Maxwell.

B =

0,96 - TR o .
2 0,92 4
=
s 0,88 A

-..o.-.. CEB-FIP
0,84 - Numérico
0,80 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

t (dias)

Figura 5.17 — Ac¢o de protensao: relaxagdo entre 2,8 e 10000 dias, com
O-p0 = 096fétk

1,00 + ---o... CEB-FIP
g, Numérico
0,96 4%,
e
3 0,92 4 = a
E - -
© 0,88 -
0,84 4
0,80 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
t (dias)

Figura 5.18 — Ac¢o de protensao: relaxagdo entre 2,8 e 10000 dias, com
O-p0 = 097fétk
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1,00 --.@... CEB-FIP
1 Numérico
0,96 +
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20924 °
B e
s 0,88 A <
0,84 -
0,80 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

t (dias)

Figura 5.19 — Aco de protensao: relaxagao entre 2,8 e 10000 dias, com
0,0 = 0,8f,u

5.3 Vigas e Lajes em Concreto Armado e Protendido

Uma série com 53 exemplos de vigas e lajes em concreto armado e protendido ¢ apresentada a
seguir, abrangendo prototipos com as mais diversas caracteristicas. Os elementos originam-se
dos trabalhos experimentais de Beber (1999), Tao & Du (1985), Cooke et al (1981), Barbieri
(1999), Chakrabarti (1995) e Harajli & Kanj (1991). Resultados de deslocamentos,
deformagdes nas armaduras e no concreto, e relativos a fissuracdo dos protdtipos sao
utilizados para a verificacdo do desempenho do modelo numérico. Nas figuras relativas aos

prototipos com carregamento nos tercos médios, os resultados referem-se a soma das cargas.

5.3.1 Vigas em Concreto Armado

Os prototipos de Beber (1999) constituiram-se em vigas bi-apoiadas, testemunho ou
reforcadas com fibra de carbono, com de 235 c¢m de vao e secdo transversal retangular de
12 cm de base e 25 ¢m de altura, submetidas a cargas nos ter¢os médios. Todos os elementos
apresentaram uma armadura de 1,57 cm’ na zona de tragdo do tipo CA50, com cobrimento de
1,5 cm. Duas barras de 6 mm de didmetro foram utilizadas com armadura construtiva no topo
da secdo. O concreto apresentou resisténcias a compressdo e a tracdo de 3,358 kN/em’ e
0,314 kN/cmZ, respectivamente, ¢ um modulo de elasticidade de 3831,1 kN/cm®. Para o
reforco, foram utilizadas mantas de fibra de carbono dispostas em camadas de 0,111 mm de

espessura e a mesma largura da viga, com modulo de elasticidade de 23000 kN/cm”.
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Nas analises numéricas, adotaram-se os valores para a deformacdo relativa a resisténcia a
compressdo (&) e a deformacao final (&) de 0,2% e 1 %, respectivamente. A resisténcia
final do concreto a compressao foi estimada em 0,593 kN/cn’ , seguindo as recomendagdes de
Saenz (Kabaila, 1969), e o parametro [ de fissuragdo foi arbitrado em 0,7. As vigas foram
modeladas com um elemento finito e 21 se¢des transversais, constituidas por 11 laminas,
distribuidas em trés modulos de integracdo de igual comprimento. As simulacdes se deram
em incrementos de deslocamento, utilizando a regra de integracao de Gauss-Lobatto. A fibra

de carbono foi modelada como armadura de comportamento linear.

As figuras 5.20 a 5.29 apresentam os resultados numéricos e experimentais, sobre
deslocamentos e deformagdes na armadura de tracdo no centro do vao, para os prototipos
testemunhos e reforcados do trabalho experimental de Beber (1999). Nos graficos para as
deformacdes nas armaduras, os resultados A e B referem-se as duas barras existentes em cada

viga. Uma boa modelagem do comportamento experimental ¢ mostrada em todas as figuras.

30 -
24 4 .
" A
18 "
~ A
& 121 "a ot = Experimental VT 1
64 =a . a Experimental VT 2
[ Numérico
0+ r r . i :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
6 (cm)

Figura 5.20 — Vigas testemunho: resultados para os deslocamentos
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Figura 5.21 — Vigas testemunho: deformagdes nas armaduras de tragao
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Figura 5.22 — Vigas VR 3 e VR 4 reforcadas com uma camada:

resultados para deslocamentos
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Figura 5.23 — Vigas VR 3 e VR 4 reforcadas com uma camada:
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Figura 5.24 —Vigas VR 5 e VR 6 refor¢adas com quatro camadas:

deslocamentos
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Figura 5.25 — Prototipos VR 5 e VR 6 reforgados com quatro
camadas: resultados para as deformacgdes nas armaduras de tracao
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Figura 5.26 — Prototipos VR 7 e VR 8 refor¢ados com sete camadas:
resultados para os deslocamentos
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Figura 5.27 — Prototipos VR 7 ¢ VR 8 reforcados com sete camadas:
deformacgdes nas armaduras de tracao
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Figura 5.28 — Vigas VR 9 e VR 10 reforcadas com dez camadas:
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resultados numéricos e experimentais para deslocamentos
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Figura 5.29 — Prototipos VR 9 e VR 10 reforgados com dez camadas:
resultados para a deformagao nas armaduras

5.3.2 Vigas de Concreto com Protensao Aderente

O prototipo TD-D3 do trabalho de Tao & Du (1985) consistiu em uma viga protendida com
aderéncia inicial, de 420 ¢m de vao e secao transversal retangular de 16 cm de base e 28 cm de
altura, submetida a um carregamento nos ter¢os médios. A armadura passiva foi de 1,57 cm’ ,
posicionada com uma altura util (d;) de 25 cm. A protensao foi aplicada por um cabo de 0,59
cm’, com altura util (dy) de 22 cm, submetido a uma tensdo inicial (f,.) de 92,4 kN/em®. O
concreto apresentou resisténcia a compressdo (f) de 3,56 kN/cm’, o aco de protensdo uma

tensdo convencional de escoamento de 145 kN/em’ e uma resisténcia final de 166 kN/cm’ ,ea

: ~ 2
armadura passiva apresentou tensao de escoamento de 43 kN/cm”.
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A viga TD-D3 de Tao & Du (1985) foi modelada por um elemento finito, com trés méddulos
de integracdo e 21 sec¢des transversais, compostas por 21 laminas. O modulo de elasticidade
inicial (E,) do concreto foi arbitrado, segundo o ACI 318 (ACL, 1999), em 2823,96 kN/cm’ ¢ a
resisténcia final a compressdo (fy) em 0,655 kN/cm’, a partir das recomendacdes de Saenz
(Kabaila, 1969). Adotaram-se valores de deformagdo de 0,2% e 1,0% correspondentes ao
pico de resisténcia e a resisténcia final do concreto, respectivamente. A resisténcia a tracao
do concreto (f;,) foi arbitrada em 10% da resisténcia a compressao e o parametro 3 fixado em
4,5. A andlise transcorreu em incrementos de deslocamento utilizando a regra de Gauss-
Lobatto. A figura 5.30 apresenta as curvas “carga x deslocamento” para a viga TD-D3 de Tao
& Du (1985), onde se observa uma modelagem bastante adequada do comportamento

experimental, com uma boa estimativa da carga maxima apresentada pelo protdtipo.

100 -
____________ N... »
80 - A
> 60 4
< &
o 40 - - - - -M- - - Experimental TD-D3
v Numérico
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0 "' T T T T 1
0 2 4 6 8 10
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Figura 5.30 — Viga TD-D3 de Tao & Du (1985): resultados para os
deslocamentos

Os protétipos CP-B4, CP-B5 e CP-B6 de Cooke et al (1981) constituiram-se em lajes bi-
apoiadas protendidas com 340 c¢m de vao, sem qualquer armadura passiva adicional. As lajes
apresentaram 18 cm de espessura, com uma altura util da armadura de protensdo (d,) de
12 cm, e larguras variaveis. Foi utilizado um aco de protensdo com tensdo convencional de
escoamento de 158,16 kN/cn’ e resisténcia final de 176,64 kN/cm®. As demais caracteristicas
das lajes sdo mostradas no quadro 5.5, incluindo as larguras (), as resisténcias dos concretos
(fc), as areas (4,) e as tensOes efetivas de protensdo (f,.). No mesmo quadro, indicam-se os
valores arbitrados para os moddulos de elasticidade dos concretos, determinados segundo o
ACI 318 (ACI, 1999), e as resisténcias finais dos concretos, obtidas a partir das

recomendacoes de Saenz (Kabaila, 1969). As resisténcias a tragdo dos concretos (f.;) foram
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consideradas iguais a 10% das resisténcias a compressdo e o parametro (3 foi definido com um
valor de 1,0 para todos os protdtipos. As lajes foram modeladas por um Unico elemento finito
com trés modulos de integracdo, com sete secdes transversais cada, constituidas por 21
laminas. As simulagdes transcorreram com controle de deslocamento, utilizando a quadratura

de Gauss-Lobatto.

Quadro 5.5 — Caracteristicas das lajes com protensdo aderente de
Cooke et al (1981) [N, cm]

dados

arbitrados
b fe Aps fpe Ec fer
CP-B4 353 3,38 2,79| 119,7| 2753 0,600
CP-B5 70,5| 3,38 2,79| 116,6| 2753| 0,600
CP-B6 118,2| 3,79| 1,16| 124,2| 2915]| 0,729

Laje dados experimentais

As figuras 5.31, 5.32 e 5.33 mostram as curvas “carga x deslocamento”, numéricas e
experimentais, relativas as lajes CP-B4, CP-B5 e CP-B6 de Cooke et al (1981),
respectivamente. Nos trés casos, obteve-se um desempenho adequado do modelo numérico,
com boas estimativas das cargas maximas suportadas pelos prototipos CP-B4 e CP-B5. A
forma de comportamento apresentado pela laje CP-B6, em que a resisténcia méaxima foi
verificada quando da formacdo das primeiras fissuras, foi reproduzido numericamente. A
carga de fissuragdo, no entanto, foi superestimada, provavelmente em fun¢do da inadequagao

do parametro adotado para a resisténcia a tracdo do concreto.
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Numérico
0 ' L) L) L) L) L) 1
0 1 2 3 4 5 6

o (cm)

Figura 5.31 —Prot6tipo CP-B4 de Cooke et al (1981): resultados para
os deslocamentos
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Figura 5.32 — Prototipo CP-B5 de Cooke et al (1981): resultados para
os deslocamentos
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Figura 5.33 — Prototipo CP-B6: resultados para os deslocamentos no
centro do vao

A laje alveolar 1 do trabalho experimental de Barbieri (1999) foi utilizada como um protétipo
bi-apoiado com 500 cm de comprimento. O elemento apresentou 16 c¢m de espessura e 60 cm
de largura, com secio transversal com cinco vazios longitudinais e area de 590 cm’. A

protensdo com aderéncia inicial foi aplicada por um total de seis cordoalhas, totalizando 1,91

2 2

cm” na regido inferior e 0,42 c¢m” na regido superior da se¢do transversal, com 1,7 cm de
cobrimento em ambos os casos. A laje foi retirada de um lote de producao industrial com
resisténcia caracteristica do concreto (f) de 3,0 kN/em’ e aco de protensdo do tipo CP-190 RB.

O protdtipo foi submetido a uma carga concentrada posicionada a 150 c¢m do apoio direito.

Na analise numérica, o médulo de elasticidade do concreto (E,) foi estimado em 2592 kN/cm?’,
conforme o ACI 318 (ACI, 1999), a resisténcia a tracdo foi arbitrada em 10% da resisténcia a
compressao, a resisténcia final foi definida em 0,44 kN/ceni’ , de acordo com Saenz (Kabaila,

1969) e o parametro 3 assumiu um valor de 1,0. A laje foi modelada com um tnico elemento
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finito e 28 segdes transversais, divididas em quatro modulos de integracdo, que foram
distribuidos de maneira a respeitar a disposi¢do do carregamento e os pontos de
instrumentagdo, a 200 ¢m do apoio direito. A simulagdo foi realizada com incrementos de
deslocamentos e a quadratura de Causs-Lobatto. Respeitando a histéria do prototipo, a
analise iniciou com a aplicacdo da protensdo e do peso proprio com uma idade de 28 dias,

seguida pela a¢do do tempo durante 365 dias e foi finalizada pela aplicagdo da carga variavel.

A figura 5.34 mostra as curvas “carga x deslocamento” para a Laje n° 1 de Barbieri (1999).
Observa-se um distanciamento entre as curvas apos a fissura do prototipo. Mesmo assim, a
carga maxima foi estimada com razoavel precisdo. A queda na carga verificada na simulagao
numérica decorreu do inicio da plastificagdo do concreto. A figura 5.35 apresenta os
resultados para a deformagao no concreto na face superior da secdo de instrumentagdo. Nota-
se uma discrepancia inicial entre os resultados numéricos e experimentais, mas com uma boa

avalia¢do do comportamento do protdtipo apds a fissuragdo do concreto.
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Figura 5.34 — Laje 1 de Barbieri (1999): deslocamentos
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Figura 5.35 — Laje 1: deformagdes de compressdo no concreto

Ranier Adonis Barbieri —Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS (ppgec@ppgec.ufrgs.br), 2003



181

5.3.3 Elementos com Protensdo Nao Aderente

Os exemplos de elementos protendidos com armaduras nao aderentes, apresentados a seguir,
abrangem vigas e lajes com protensao total ou parcial, carregamentos concentrados ou nos
tergos médios ¢ diferentes taxas totais de armadura. Pretende-se, com isso, verificar a
capacidade do modelo numérico em representar os principais aspectos do comportamento a

flexao destes elementos, abordados no Capitulo 2.

Além das simulacdes considerando a condigdo real dos prototipos experimentais, que
possuiram armaduras de protensdo ndo aderentes, analises numéricas em que estas armaduras
foram definidas como se aderentes fossem, também foram realizadas. Com a apresentacdo de
ambos os resultados numéricos, busca-se observar o efeito da auséncia de aderéncia entre o
concreto e a armadura de protensao sobre o comportamento dos prototipos. Nas figuras
apresentadas ao longo deste item, os resultados das simulagdes representando as estruturas
reais, com armaduras ndo aderentes, sdo identificados na legenda como “numérico”,
enquanto as curvas obtidas nas andlises supondo a existéncia da aderéncia das armaduras sao

indicadas como “numérico - hipdtese aderente”.

As andlises numéricas foram realizadas com incrementos de deslocamento e utilizaram a
regra de Gauss-Lobatto para a integragdo ao longo dos elementos finitos. O atrito entre os
cabos e seus revestimentos foi desprezado, em virtude da auséncia de parametros

experimentais nas referéncias utilizadas.

5.3.3.1 Vigas com Protensdo Nao Aderente de Tao & Du (1985)

O quadro 5.6 apresenta os dados referentes aos prototipos do trabalho experimental de Tao &
Du (1985), utilizados para a avaliagdo do modelo numérico. Estes prototipos constituiram-se
em vigas bi-apoiadas com protensdo nao aderente parcial, submetidas a cargas nos tercos
médios, com 420 ¢m de vao e segdes transversais retangulares de 16 ¢m de base e 28 cm de
altura. As alturas Uteis das armaduras passivas (ds) € de protensdo (d,) foram de 25 cm e
22 cm, respectivamente, para um indice de esbeltez a flexdo de 19,1. O ago de protensao

apresentou tensdo convencional de escoamento de 155,1 kN/cm® e de ruptura de 179 kN/em”.
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Quadro 5.6 — Dados dos prototipos de Tao & Du (1985) [N, cm]

experimentais arbitrados
fe Ap Toe As fy w | PPRe| Ec fer B
TD-A1 3,06/ 0,588 96,0 1,57| 26,7| 0,087 0,57| 2618]0,500|1,0
TD-A2 3,06/ 0,980 90,4 1,57| 43,0] 0,137 0,57| 2618]0,500]1,0
TD-A3 3,06| 1,568 82,0 2,36| 43,0] 0202| 0,56| 2618]0,500|1,0
TD-A4 3,06/ 0,588 56,9 1,57| 43,0] 0,103| 043| 2618]0,500]1,0
TD-AS 3,06/ 0,784, 81,0] 30,8| 40,0| o0,167| 0,32| 2618]0,500|1,0
TD-A6 3,06 1,568 58,4| 4,62 40,0] 0275 o042] 2618/0,500]1,0
TD-A7 3,06 0,392 88,5| 3,08] 40,0{ 0,133| 0,22| 2618]0,500|1,0
TD-A8 3,31/ 0,588 89.4| 4,62| 40,0] 0,185 0,22| 2723]0,579|1,0
TD-A9 3,31 1,568 92,0 8,04| 39,5] 0367 031| 2723]0,579]1,0

Viga

Os prototipos foram simulados utilizando-se um elemento finito com trés moddulos de
integracao de igual comprimento e 21 secdes transversais, compostas por 21 laminas. Os
modulos de elasticidade do concreto (E.), apresentados no quadro 5.6, foram determinados a
partir das recomendacdes do ACI 318 (1999); as resisténcias a tragao (f.,) foram arbitradas em
10% da resisténcia a compressao (f.) e as resisténcias finais a compressao (f.;) foram fixadas a
partir das informacgdes de Saenz (Kabaila et al, 1969). As deformacdes de pico (&) e final

(&) do concreto a compressdo foram definidas em 0,2% e 1,0%, respectivamente.

As figuras 5.36 a 5.45 mostram os resultados para os deslocamentos no centro do vao e para a
variagdo da tensdo na armadura de protensdo para os prototipos de Tao & Du (1985).
Observa-se uma adequada modelagem do comportamento experimental, com uma boa
proximidade entre as curvas ‘“carga x deslocamento” e “carga x variagdo da tensdo na
armadura de protensdo”, numéricas e experimentais, com avaliagdo apropriada das cargas
maximas. Tanto as curvas numéricas como as experimentais, mostram um comportamento
estrutural com elevada capacidade de deformacgdo na fase plastica. Observa-se, entretanto, a
excegdo da viga TD-A9, com taxa mecanica total de armadura (w.) bastante elevada, cujos

resultados para os deslocamentos sao apresentados na figura 5.44.

As andlises indicaram, na maioria dos casos, pequenas diferencas entre os resultados
numéricos para as cargas maximas obtidos com as simula¢des considerando a condi¢do real
dos prototipos, com cabos ndo aderentes, e os gerados admitindo a hipotese da existéncia de

aderéncia entre a armadura € o concreto. As maiores diferencas podem ser observadas na
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figura 5.36, para a viga TD-A2, e na figura 5.38, relativa ao protdtipo TD-A3. No caso da
viga TD-A9, da figura 5.44, as curvas podem ser consideradas idénticas. Com relacdo a
tensdao na armadura de protensao, na se¢do de momento fletor méximo, as diferengas entre as
analises numéricas, considerando ou nao a aderéncia dos cabos, sio maiores, o que ¢
facilmente explicado pelo deslizamento da armadura ndo aderente. Nota-se, ainda, que estas
diferengas cresceram com o aumento da taxa mecanica total de armadura, como pode ser
observado comparando-se os resultados para os protdtipos TD-A4 (w. = 0,103), na figura

5.39, TD-AS (w. = 0,167), na figura 5.41, e TD-A9 (w. = 0,367), na figura 5.45.
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Figura 5.36 — Vigas TD-A1 e TD-A2 de Tao & Du (1985): resultados
para os deslocamentos
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Figura 5.37 — Vigas TD-A1 e TD-A2: variacdo da tensdo na armadura
de protensao
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Figura 5.38 — Prototipos TD-A3 e TD-A4: curvas “carga x
deslocamento”

90 - L.-m

72 4
= 54 4
S | S
o 36 4

][ - - -H- - - Experimental TD-A3
18 4 % ---0- - - Experimental TD-A4
) Numérico
Numérico - hipétese aderente
0 L) L) L) L) L) L]
0 10 20 30 40 50 60

Ao, (kNicm?)

Figura 5.39 — Vigas TD-A3 e TD-A4: resultados para a variacdo da
tensao na armadura de protensao na secao central
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Figura 5.40 — Vigas TD-AS5 e TD-A6 de Tao & Du (1985): resultados
para os deslocamentos

Ranier Adonis Barbieri —Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS (ppgec@ppgec.ufrgs.br), 2003



185

110 -
88 -
= 66 4
=
o 44 4
- - -m- - - Experimental TD-A5
- - - -0- - - Experimental TD-A6
Numérico
Numérico - hipétese aderente

0 10 20 30 40 50 60
Aacp, (kN/cm?)

Figura 5.41 — Vigas TD-AS e TD-A6: variacao da tensao na armadura
de protensdo
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Figura 5.42 — Prototipos TD-A7 e TD-AS: curvas “carga x
deslocamento” numéricas e experimentais
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Figura 5.43 — Prototipos TD-A7 e TD-AS8: varia¢do da tensao na
armadura de protensdo na se¢ao central

Modelo Numérico para Anélise a Flexdo de Elementos Estruturais com Protensdo Aderente e Nao Aderente



186

140 -

-
105 4
z
< 70 4
o - - -W- - - Experimental TD-A9
35 4 Numérico
Numérico - hipétese aderente
0 L] L] L] L] L]
0 1 2 3 4 5
3 (cm)

Figura 5.44 — Prototipo TD-A9: resultados numéricos e experimentais
para os deslocamentos
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Figura 5.45 — Prototipo TD-A9: variagao da tensao na armadura de
protensdo na se¢ao central

A figura 5.46 apresenta o comportamento de fissuracdo e plastificacdo do concreto em
diferentes etapas da andlise numérica da viga TD-A3, comparando as simulacdes para a
situacdo real do prototipo, com armaduras nao aderentes, e para a hipotese de armaduras
aderentes. Os niveis de deslocamento mostrados para a se¢ao central sdao 0,4 cm, 0,8 cm e 7,0
cm, correspondentes as fases de fissuragdo inicial, de fissuracdo avangada e de plastificagao,
respectivamente. Observa-se que nas etapas iniciais as distribui¢des de fissuras foram
praticamente equivalentes, mas na fase final a simulacdo com armaduras ndo aderentes

apresentou fissuracao e plastificagdao consideravelmente mais concentradas.

Ranier Adonis Barbieri —Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS (ppgec@ppgec.ufrgs.br), 2003



187

ig Ak ---e...aderente
16 4 7.0 cm —-=—— né&o aderente
g 14 o -AA-A'\\\-:_-::
12 . B
c A 0,8 cm “a
Z 10 S ———
< 8 7/ NN
° IS AR
4 / /u/.A —— e s -
2 0,4 cm
0 L NN
0 84 168 252 336 420
X (cm)

Figura 5.46 — Viga TD-A3: fissuracao e plastificagao em diferentes
etapas das simulagdes, relativas aos deslocamentos da figura 5.38

5.3.3.2 Lajes com Protensdo Nao Aderente de Cooke et al (1981)

As lajes bi-apoiadas com protensao total de Cooke et al (1981) apresentaram diferentes indices
de esbeltez a flexdo (//d,) e taxas mecanicas totais de armadura (). Um dos principais
objetivos do trabalho experimental foi a observagdo do comportamento de instabilidade a flexao
em pecas com protensao total ndo aderente. As lajes apresentaram 18 cm de espessura, altura
util da armadura de protensdo de 12 cm, e foram submetidas a cargas nos tercos médios. O
quadro 5.7 mostra os demais dados dos prototipos, incluindo as larguras e os comprimentos dos
vaos, assim com os dados sobre a protensdo. O ago apresentou tensdo convencional de

escoamento de 158,16 kN/em’e de ruptura de 176,64 kN/en.

Quadro 5.7 — Caracteristicas das lajes de Cooke et al (1981) [N, cm]

. dados experimentais dgados

Laje arbitrados
b I I/d, fe Aps Toe w E. fer

CP-1 35,3| 460| 38,3| 3,01 2,79| 116,3| 0254 2597 0,450
CP-2 70,5 460| 383| 3,01| 2,79| 114,5| o0,125| 2597 0,450
CP-3 1182 460| 383| 3,01 1,16| 119,7| 0,036| 2597| 0,450
CP-4 35,3| 340| 283| 3.44| 2,79| 116,3| 0,223| 2776 0,618
CP-5 70,5 340| 283| 3,44| 2,79| 1154]| o111| 2776| 0,618
CP-6 118,2] 340| 283| 3,44| 1,16| 122,0| 0,029| 2776 0,618
CP-7 35,3 220 18,3| 3,08| 2,79| 116,4| 0249| 2627| 0,520
CP-8 70,5 220| 18,3| 3,08| 2,79| 116,8| 0,125| 2627]| 0,520
CP-9 118,2] 220| 183| 3,08| 1,16| 120,4| 0,032| 2627| 0,520
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Os prototipos de Cooke et al (1981) foram modelados por um elemento finito, com trés
modulos de integragdo de igual comprimento e sete segdes transversais por modulo,
compostas por 21 laminas. Os modulos de elasticidade (E.) e a tensdo final no concreto (fy),
mostrados no quadro 5.7, foram determinados segundo a formulagdo do ACI-318 (ACI, 1999)
e as recomendacdes de Saenz (Kabaila et al, 1969), respectivamente. A deformagao relativa a
resisténcia a compressdo do concreto (&) foi arbitrada em 0,2% e a final (&), em 1,0%. Nas
analises, adotaram-se 3 = 3,0 ¢ B; = 0,8, por tratarem-se¢ de elementos sem armaduras

aderentes.

As figuras 5.47 a 5.64 comparam os resultados numéricos e experimentais para as lajes de
Cooke et al (1981), com as curvas “carga x deslocamento” e “carga x variacdo da tensdo na
armadura de protensdo” de todos os prototipos, mostrando o bom desempenho do modelo
numérico. O comportamento de instabilidade a flexdo exibido pelas lajes CP-3, CP-6 ¢ CP-9,
cujos resultados para os deslocamentos sdo mostrados pelas figuras 5.51, 5.57 e 5.63,
respectivamente, foi reproduzido nas simulagdes, porém com a superestimacao das cargas de
fissuragdo e, conseqlientemente, das capacidades portantes. Esta diferenca pode ser atribuida
a inadequagdo do parametro de resisténcia a tracdo do concreto (f.), que parece ter sido

exagerado.

A taxa mecanica total de armadura (w,) parece ter influenciado fortemente os resultados
experimentais e numéricos. As curvas “carga x deslocamento” experimentais indicaram que
0s prototipos com as taxas ), em torno de 0,03 mostraram a instabilidade a flexdo, enquanto
as lajes com taxas mais elevadas apresentaram melhor comportamento estrutural. Ja
numericamente, a influéncia deste parametro foi ainda mais visivel. As lajes CP-1, CP-4 ¢
CP-7, com taxas @, na faixa de 0,25, cujos resultados para deslocamentos sdo mostrados nas
figuras 5.47, 5.53 e 5.59, respectivamente, apresentaram uma transi¢ao suave entre as fases de
comportamento ndo fissurado e fissurado. Os elementos CP-2, CP-5 ¢ CP-8, com @, em
torno de 0,12, cujos resultados aparecem nas figuras 5.49, 5.55 e 5.61, respectivamente,
mostraram processos de fissuragdo mais bruscos, que levaram a perdas de carga, seguidas pela
recuperacdo da capacidade portante com o aumento dos deslocamentos. Por fim, os
prototipos CP-3, CP-6 e CP-9, com reduzidos valores de ., apresentaram a instabilidade a

flexdo, em que nao houve a recuperacao da carga apods a fissuragao.
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Observaram-se diferencas significativas entre os resultados obtidos nas simulagdes das
situacdes reais dos prototipos, com cabos ndo aderentes, e os resultantes da condi¢do
hipotética de aderéncia entre armadura e concreto. As diferengas tornaram-se visiveis apos a
fissuracdo das lajes, e tenderam a ser maiores quanto menores foram as taxas de armadura.
Entre os protétipos com valores de w, intermediarios (CP-2, CP-5 e CP-8) ou reduzidos (CP-
3, CP-6 e CP-9), as simulagdes com a hipdtese de armaduras aderentes também mostraram
perdas de carga apds a fissuragdo, porém de menores intensidades. Nota-se, ainda, que as
diferencas entre os resultados para a tensdo na armadura, com a situagdo real ou com a
hipétese de armaduras aderentes, foram superiores entre os elementos com maiores taxas
mecanicas totais de armadura, como ¢ possivel verificar comparando-se as figuras 5.48, 5.50 e

5.52, para as lajes CP-1, CP-2 e CP-3, respectivamente.
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Figura 5.47 — Laje CP-1 de Cooke et al (1981): resultados para os
deslocamentos
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Figura 5.48 — Elemento CP-1: variacdo da tensdo nas armaduras de
protensdo
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Figura 5.49 — Prototipo de CP-2: curvas “carga x deslocamento”
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Figura 5.50 — Laje CP-2: variacdo tensdao na armadura de protensdo na
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Figura 5.51 — Prototipo CP-3 de Cooke et al (1981): resultados para

deslocamentos
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Figura 5.52 —Laje CP-3: variagdo da tensdo na armadura de protensao
na secao central
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Figura 5.53 — Elemento CP-4: resultados para deslocamentos
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Figura 5.54 — Prototipo CP-4: variag¢do da tensdo na armadura de
protensdo
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Figura 5.55 — Laje CP-5: curvas “carga x deslocamento”
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Figura 5.56 — Laje CP-5: variacdo da tensdo na armadura de protensao
na se¢ao central
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Figura 5.57 — Prototipo CP-6 de Cooke et al (1981): resultados para os
deslocamentos
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Figura 5.58 — Laje CP-6: variacao da tensdo na armadura de protensao
na sec¢ao central
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Figura 5.59 — Laje CP-7: resultados para os deslocamentos
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Figura 5.60 — Prototipo CP-7: varia¢do da tensdo na armadura de
protensdo
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Figura 5.61 — Laje CP-8 de Cooke et al (1981): resultados para
deslocamentos
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Figura 5.62 — Laje CP-8: variacdo da tensdo na armadura de protensao
na se¢ao central
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Figura 5.63 — Laje CP-9: resultados numéricos e experimentais para
os deslocamentos
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Figura 5.64 — Laje CP-9: variacao da tensdo na armadura de protensdo
na secao central

A figura 5.65 apresenta a evolugao da fissuragdo e plastificacdo do concreto na laje CP-4 de
Cooke et al (1981), comparando os resultados obtidos nas simulagdes da condigdo real do
prototipo, com armaduras de protensdo aderentes, € os produzidos com a hipdtese de
aderéncia entre concreto e armadura. Neste grafico, o deslocamento de 0,5 cm corresponde ao
inicio da fissuragdo, o deslocamento de 0,8 cm refere-se a fase de aumento das fissuras e o
deslocamento de 4,9 c¢m corresponde ao final da analise com armaduras ndo aderentes. A
maior concentra¢do de fissuras na andlise com protensdo ndo aderente ¢ evidente. Enquanto
que, com o crescimento da carga, a zona fissurada na simulacdo com armaduras aderentes
estendeu-se em dire¢do aos apoios, na andlise com protensao nao aderente o nimero de segdes
fissuradas permaneceu constante. Na fase final, a diferenga se acentua, refletindo-se, também,

no tamanho da regido de comportamento plastico do concreto.
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£ 104 N
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4 4 A s A
2 4 . 5 0,5 cm —\\ .
0 i v . R S
0 68 136 204 272 340
——=——nao aderente
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Figura 5.65 — Viga CP-4: fissuragao e plastificagao em diferentes
etapas das simulagdes, relativas aos deslocamentos da figura 5.53
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5.3.3.3 Vigas com Protensdo Nao Aderente de Chakrabarti (1995)

Chakrabarti (1995) realizou um estudo experimental envolvendo protétipos bi-apoiados com
350,5 cm de comprimento e protensao nao aderente, submetidos a cargas nos tercos médios.
Os prot6tipos apresentaram, em sua maioria, se¢des transversais retangulares de 22,9 cm de
altura e 13,7 cm de base, com alturas Uteis das armaduras passivas e de protensao de 20,3 cm e
16,5 cm, respectivamente, resultando em //d, = 21,8. Algumas vigas apresentaram segdes T
com 22,9 cm de altura, alma com 8,9 ¢m de largura, e mesa com 4,1 cm de espessura e
31,8 cm de largura, para um indice //d, = 18,4. Nestas pegas, a altura util da armadura de
protensdo foi de 19 cm e da armadura passiva de 21 ¢m. As caracteristicas especificas das

vigas de Chakrabarti (1995), utilizadas nas analises numéricas, sao mostradas no quadro 5.8.

Quadro 5.8 — Caracteristicas dos prototipos de Chakrabarti (1995)

[kN; cm]
£ dados experimentais va_lores

Prototipo arbitrados

secdo | f fet A, foe As w | PPRe E. fe
CH-AI R | 3,654| 0,365| 0,53]|106,87 0] 0,064 1,00/ 2861 0,685
CH-A2 R 3,448 0,345| 0,53]104,81| 0,71] 0,098| 0,65| 2779| 0,620
CH-A3 R | 3,517] 0,352 0,26/106,87| 1,42] 0,093| 0,32| 2861 0,642
CH-B1 R 3,414| 0,341 | 1,06|103,43 0] 0,134 1,00] 2765| 0,620
CH-B2 R | 3,596] 0,360| 0,77| 99,29| 1,42]0,149| 0,57| 2837| 0,670
CH-B3 R | 3,356] 0,336 0,26/111,01| 3,25| 0,166| 0,18| 2822 0,670
CH-C2 R 3,585( 0,359 1,28| 93,77| 2,13] 0,231| 0,58| 2834 0,670
CH-C3 R | 3,377] 0,338 0,77/110,12| 5,08| 0,326 0,29| 2750/ 0,600
CH-PPT 9A T 6,074| 0,466| 0,53]124,46| 0,71] 0,029| 0,60| 3687 | 1,430
CH-PPT 9B T |6,005|0462| 0,53|124,46| 1,27| 0,037| 0,46| 3668| 1,400
CH-PPT 9C T 5,143| 0,514 0,53]109,91| 3,25| 0,073| 0,22| 3394| 1,416
CH-PPT 9D T |5,143|0,514| 0,53]109,63| 5,38 0,106 0,15| 3394| 1,416
CH-PPT 5A T |3,778] 0,378| 0,53]119,29| 1,27]| 0,052| 0,44| 2909 0,723
CH-PPT 5B T 3,047| 0,305 0,53|117,29| 3,25| 0,115| 0,24| 2613 | 0,487
CH-PPR 9A R |5440| 0,433| 0,53|11549| 3,25| 0,137| 0,31| 3491 1,238
CH-PPR 9B R 5,171 0,418 | 0,53(117,29| 3,25] 0,143| 0,32 3403 | 1,450

Estes protdtipos foram modelados com um elemento finito e trés médulos de integragdo, com
sete secOes transversais cada. As segOes retangulares foram descritas com 21 laminas e as
secoes T foram divididas em trés modulos de integracao com sete laminas cada. Nas analises,
os mddulos de elasticidade dos concretos foram determinados a partir do ACI-318 (1999) e as

tensoes finais (f.s) pelas recomendagdes de Saenz (Kabaila, 1969). As resisténcias a tracdo do
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concreto foram estimadas a partir da resisténcia a compressdo, utilizando as recomendagdes
do Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993). Consideraram-se os valores de 0,2% e 1,0% para
as deformagdes de pico (&) e final (&) do concreto a compressdo, respectivamente. O

parametro (3 foi arbitrado em 3,5 e, nas analises com protensao total, adotou-se S5 = 0,8.

As figuras 5.66 a 5.73 comparam as curvas ‘“carga x deslocamento” para os prototipos de
Chakrabarti (1995), onde se observam boas modelagens numéricas do comportamento
experimental. Os resultados numéricos para a viga CH-A1 com protensao total e reduzida
taxa mecanica total de armadura, apresentados na figura 5.66, mostraram uma perda de carga
logo apods a fissuragdo, que ndo foi totalmente recuperada com o crescimento dos
deslocamentos. Por outro lado, os resultados numéricos e experimentais da figura 5.69, para
o protétipo CH-C3, com w, = 0,326, indicam um comportamento de pe¢a superarmada, com a
curva experimental interrompida sem que se tenha definido um patamar plastico. Em alguns
casos, como as vigas CH-PPT-9A e CH-PPT-9C da figura 5.70, as curvas numéricas mostram
patamares plasticos com carga estavel, enquanto os resultados experimentais apresentaram um

comportamento de endurecimento.

De maneira geral, ndo se observam diferencas significativas entre os resultados numéricos
obtidos considerando a situagdo real das vigas, com armaduras ndo aderentes, € os produzidos
em analises com a hipotese da aderéncia dos cabos de protensdo. As maiores diferencas sao
percebidas nas figuras 5.66 e 5.67, para os protétipos CH-A1 e CH-B1 e as vigas CH-A2 e
CH-B2, respectivamente, que apresentaram taxas mecanicas totais de armadura reduzidas ou

intermediarias.

P (kN)

SRR |
- - -M- - - Experimental CH-A1

10 4 ' ’ - - -0- - - Experimental CH-B1
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) Numérico - hipétese aderente
0 L] L] L] L]
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Figura 5.66 — Vigas CH-A1 e CH-B1 de Chakrabarti (1995):
resultados para os deslocamentos
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Figura 5.67 — Vigas CH-A2 e CH-B2: respostas para os
deslocamentos
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Figura 5.68 — Vigas CH-A3 e CH-B3: resultados para os
deslocamentos
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Figura 5.69 — Vigas CH-C2 e CH-C3: curvas “carga x deslocamento”
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Figura 5.70 — Vigas CH-PPT 9A e CH-PPT 9C: resultados para os
deslocamentos
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Figura 5.71 — Vigas CH-PPT 9B e CH-PPR 9A: curvas “carga x
deslocamento”
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Figura 5.72 — Vigas CH-PPT 5A e CH-PPR 5B: respostas para os
deslocamentos
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Figura 5.73 — Vigas CH-PPT 9D e CH-PPR 9B: resultados para os
deslocamentos

5.3.3.4 Vigas com Protensdo Nao Aderente de Harajli & Kanj (1991)

Os prototipos do trabalho experimental de Harajli & Kanj (1991), utilizados a seguir,
constituiram-se em vigas bi-apoiadas com vaos de 325,12 ¢m de comprimento e se¢do
transversal retangular de 12,7 cm de base e 22,86 cm de altura, submetidas a carregamentos
concentrados ou nos tercos médios. A altura util das armaduras de protensao foi de 20,3 cm,
correspondendo a um indice de esbeltez a flexdo de 20,3. O ago de protensdo apresentou

2

tensdo convencional de escoamento de 129 kN/cm’ e de ruptura de 148 kN/cm’. As demais

caracteristicas dos prototipos de Harajli e Kanj (1991) sdo mostradas no quadro 5.9.

Quadro 5.9 — Caracteristicas das vigas de Harajli & Kanj (1991) [kN; c¢m]

dados experimentais dados estimados
carga| f; A, T w PPR. E. fer
HK-P3R3-3 |tercos 4,7 1,16 88,3 0,143 1,00 3241 1,400
HK-P2R3-3 | tergos 47| 0,77| 86,2 0,092 1,00 3241 1,400
HK-P2R3-0 | conc. 39 0,77 87,6 0,113 1,00 2941 1,158
HK-PIR3-0 | conc. 42| 0,19 99,3 0,029 1,00 3057 1,251

Viga

As vigas submetidas a cargas concentradas foram modeladas por um Unico elemento finito,
com 28 seg¢oOes transversais distribuidas em quatro modulos de integragdao, com um dos limites
entre os modulos localizado na se¢do sob a carga. Os prototipos com cargas nos tercos foram
representados por um elemento finito com trés méodulos de integracdo de igual comprimento,

com sete se¢des cada. Em ambos os casos, as segdes foram compostas por 21 laminas. Nas
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analises numéricas, arbitraram-se os seguintes valores para o concreto: deformagao relativa a
resisténcia do concreto (&) de 0,2 %; deformacao final (&) de 1 %; resisténcia a tragdo (f.)
de 10 % da resisténcia a compressdo e o parametro 3 igual 0,5, sendo que, nas vigas com
protensao total, utilizou-se By = 0,8. Os valores do médulo de elasticidade (E.) e da
resisténcia final (f;,) do concreto, mostrados no quadro 5.9, foram determinados a partir do

ACI 318 (1999) e das recomendagdes de Saenz (Kabaila, 1969), respectivamente.

Os resultados numéricos e experimentais para as curvas “momento x deslocamento” das vigas
HK-P3R3-3 ¢ HK-P2R3-3, com cargas nos tercos médios, sdo mostrados nas figuras 5.74 e
5.75, respectivamente, onde se nota uma boa modelagem dos prototipos, apesar das diferengas
entre as cargas maximas numéricas e experimentais. Observam-se, também, diferengas
significativas, a partir da fissuragdo, entre os resultados das analises para a situagdo real das

vigas, com armaduras nao aderentes, ¢ os obtidos com a hipotese de armaduras aderentes.

/ - - -m- - - Experimental HK-P3R3-3
7004 / Numérico

Numérico - hipétese aderente

0 " L) L) L) L) L]
0 0,6 1,2 1,8 2,4 3
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Figura 5.74 — Viga HK-P3R3-3: resultados para os deslocamentos
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Figura 5.75 — Viga HK-P2R3-3: resultados para deslocamentos
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As curvas “momento x deslocamento” das vigas HK-P2R3-0 e HK-P1R3-3, com cargas
concentradas, sao mostradas na figura 5.76. Nota-se que os resultados numéricos mostraram
processos de fissuracdo com maior perda de rigidez do que o observado experimentalmente,
com reducdo de carga na viga HK-PIR3-0. Nos dois casos, as simulagdes considerando a
condi¢do real das armaduras, ndo aderentes, e as andlises considerando a hipotese de

aderéncia, mostraram consideraveis diferencas nas cargas maximas.
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Figura 5.76 — HK-P2R3-0 e HK-P1R3-0: resultados de deslocamentos

A figura 5.77 apresenta a evolugdo da fissuragdo no elemento HK-P1R3-0, comparando as
analises para a condi¢do real da viga, com armadura nao aderente, e para a hipdtese de
aderéncia. As fases representadas correspondem aos deslocamentos de 0,2 cm, no inicio da
fissuragdo, 0,25 cm e 0,75 cm, na carga maxima. Observa-se uma fissuracdo concentrada na
secdo central, na simulacdo com armadura ndo aderente, em que o numero de laminas
fissuradas variou de 1 até 18, entre os deslocamentos de 0,2 cm e 0,25 c¢m, enquanto a analise

com a hipdtese de aderéncia mostrou uma zona fissurada menos profunda e mais extensa.

20 4

16 <
—a——ndo aderente

12 4
10 4 R N
8 1 el
6 - [ B
4 0,2 cm A F{ ‘:
21 .

0 A f Mt A e

0 60,96 121,92 182,88 243,84 304,8

18 4 0,75 cm A ---a---.aderente
RIN
[

laminas

0,25 cm

‘A
A

x (cm)

Figura 5.77 — HK-P1R3-0: fissuragdo em diferentes etapas da analise
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5.4 Elementos de Construcao Composta

A figura 5.78 apresenta o prototipo de Rosenthal (1978), obtido com a continuidade posterior
de lajes alveolares por adi¢ao de armadura nos vazios longitudinais, na regido de momentos
fletores negativos. Na produ¢do do protdtipo, utilizaram-se lajes alveolares pré-moldadas
com seco transversal de 120 ¢m de largura e 16 cm de altura, com cerca de 1130 cm’ de 4rea
e 11 vazios longitudinais. A protensao foi aplicada através de 34 cordoalhas de 5 mm de
diametro, com resisténcia a tracio de 180 kN/cm’ e uma tensdo convencional de escoamento
de 160 kN/cm’. Destas cordoalhas, 28 localizaram-se junto a face inferior das lajes, e as
demais ficaram proximas a face superior. A forga inicial aplicada a cada cabo foi de 26 kN.

O concreto apresentou modulo de elasticidade de 4000 kN/cm’ e resisténcia de 3 kN/em’.

_________________________ —l
_______________________________ < -
armadura de /
continuidade

Figura 5.78 — Prototipo continuo de construgdo composta de
Rosenthal (1978)

Na execugdo do prototipo continuo, as lajes alveolares foram posicionadas sobre os apoios,
tiveram seus vazios longitudinais abertos e foi produzida a conexdao em concreto armado. O
prototipo de construcdo composta compreendeu dois vaos de 292 cm de comprimento e um
vao intermediario, correspondente a zona de conexao, de 38 cm. A armadura de continuidade
constituiu-se em nove barras de 12 mm de didmetro e comprimento de 230 ¢m, posicionadas a
2 c¢m da face superior do elemento. O ago da armadura passiva apresentou tensao de
escoamento de 26,5 kN/cm’ e uma tensio final de 45,0 kN/em®’. O carregamento foi aplicado

em dois pontos por vao, localizados a 73 cm das extremidades de cada vao.

Na simulagdo numérica, cada vao foi representado por um elemento finito. Os vaos externos

apresentaram quatro modulos de integracdo de igual comprimento com sete secdes por
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moédulo. Limites entre os mddulos ficaram posicionados sob as cargas concentradas € no
centro do vao. A regido de continuidade foi modelada por um elemento com um moédulo de
integragdo e cinco secodes transversais. Todas as secdes apresentaram 21 laminas. A
resisténcia final do concreto a compressao foi estimada, através de Saenz (Kabaila, 1969), em
2,1 kN/cm’ e a resisténcia a tracao em 0,41 kN/cm®. As anélises consideraram B= 1,0,
utilizaram a regra de Gauss-Lobatto para a integragdo numérica e foram realizadas com
controle de deslocamentos. A simulacdo da construgdo composta consistiu na aplicagdo da
protensdo e do peso proprio das lajes alveolares ainda bi-apoiadas, seguida pelo

estabelecimento da continuidade e a posterior aplicagcdo da carga final.

A figura 5.79 mostra os resultados numéricos e experimentais para as curvas ‘“carga x
deslocamento” do protétipo continuo de Rosenthal (1978). Nota-se que o modelo numérico
reproduziu o comportamento do protétipo de construgdo composta. A rigidez inicial foi bem
modelada, observando-se uma pequena subestimacdo da carga maxima. A queda de
resisténcia verificada numericamente ao longo da fase final de comportamento do elemento

deve-se a progressiva plastificacdo do concreto na regido da continuidade.
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240 “ | ?
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J o
120 " Numérico

60 4

O "' L] L] L] L] L] L]
0 0,3 0,6 0,9 1.2 15 18

d (cm)

Figura 5.79 — Prototipo continuo de Rosenthal (1978): resultados para
os deslocamentos no centro vao

A figura 5.80 apresenta os resultados numéricos e experimentais para a tensdo na armadura de
continuidade do protétipo de Rosenthal (1978). Apesar de a curva numérica mostrar maiores
tensdes, o comportamento experimental foi adequadamente previsto. Apds a fissuragao na
continuidade, as tensdes passaram a crescer mais rapidamente com o aumento da carga.
Devido a fissuracdo nos vaos, a contribuigdo relativa da regido de continuidade na rigidez da

estrutura voltou a crescer, com a redugdo da velocidade de deformagao na armadura.
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Figura 5.80 — Protétipo continuo de Rosenthal (1978): resultados
numéricos e experimentais das tensdes na armadura de continuidade

Barbieri (1999) desenvolveu um outro estudo experimental, utilizando o mesmo tipo de
conexao para as lajes alveolares. Uma vista do protdtipo continuo ensaiado ¢ mostrada na
figura 5.81, onde se indicam, também, as posi¢cdes de medigdo de deformagdes e
deslocamentos. As lajes alveolares utilizadas apresentaram secdo transversal de 60 cm de
largura e 16 c¢m de espessura, com cinco vazios longitudinais e 590 ¢m’. A protensio foi
aplicada com 1,91 cm’ de aco CP190 RB, posicionados a 1,7 ¢cm da base da segdo, e 0,42 cm’
a 1,7 ¢m da superficie das lajes. A tensdo inicial de protensdo foi de 152 kN/em® As lajes

S . oA TR ~ 2
foram produzidas industrialmente, com resisténcia caracteristica & compressao de 3,0 kN/cm”.

@ deslocamentos P2 K

- deformacoes
3,0 0,5 l 1,625

v

III—I —e

5E

T e R L T e

Figura 5.81 — Prototipo continuo de Barbieri (1999)

Na produgdo do prototipo continuo, as lajes alveolares com idade estimada em 12 meses,
foram posicionadas sobre os apoios e preparadas através da abertura dos vazios longitudinais.
A continuidade foi obtida através da producao de um elemento de conexdo em concreto

armado na regido de momento negativo. Foi utilizada uma armadura de continuidade de
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6,283 c¢m’ de ago CA50 posicionada com 1 ¢m de cobrimento. O protdtipo continuo de
constru¢do composta apresentou dois vdos de 500 c¢m de comprimento e um elemento

conexao, sobre o apoio intermediario, de 25 cm.

Cada vao foi modelado por um elemento finito com 28 pontos de integragdo distribuidos
igualmente em quatro modulos de integragdo. Estes modulos foram dispostos de maneira a
respeitar a geometria de carregamento e instrumentacdo. A regido da continuidade foi
representada com um elemento com cinco se¢des transversais. O modulo de elasticidade do
concreto (E,) foi estimado, pelo ACI 318 (1999), em 2592 kN/cm’; a resisténcia a tracdo (f.;)
das lajes foi arbitrada em 0,2 kN/cmz; a resisténcia final do concreto (f;,) foi fixada em 0,44
kN/cm?, de acordo com Saenz (Kabaila, 1969); e foi utilizado um valor de 1,0 para o
parametro . A resisténcia a tracdo do concreto na regido da continuidade foi desprezada em

funcdo de uma possivel fissuracdo prévia, conforme relatado pelos autores.

As etapas da andlise numérica iniciaram com a aplicagdao da protensao e do peso proprio das
lajes alveolares. Em seguida, considerou-se um periodo de 365 dias em que se aplicaram os
efeitos do tempo. Apds este periodo, o elemento finito central foi adicionado, para o

estabelecimento da continuidade, e o prototipo continuo submetido ao carregamento final.

A figura 5.82 mostra as curvas “carga x deslocamento” numéricas € experimentais para o
protétipo continuo de Barbieri (1999). As curvas para os vaos direito e esquerdo foram
obtidas considerando as caracteristicas de cada laje, disponiveis no trabalho experimental.
Observa-se uma boa modelagem do comportamento experimental, com boa previsdo da carga

maxima, apesar de as curvas numéricas e experimentais afastarem-se apos a fissuracao.

140 -

P (kN)

---m- .. Experimental - vao esquerdo
---o--. Experimental - vao direito
Numérico - vao esquerdo
Numérico - vao direito

0 L LJ LJ LJ L}
0 2 4 6 8
3 (cm)
Figura 5.82 — Protétipo continuo de Barbieri (1999): deslocamentos
no vao
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A figura 5.83 apresenta os resultados para a deformacdo na armadura de continuidade.
Observam-se curvas numéricas e experimentais bastante proximas, com boa previsao da carga
de escoamento da armadura. As curvas para a variacao das deformacdes de compressdao no
concreto no vao sao mostradas na figura 5.84. Estes resultados confirmam a adequacgdo do

modelo numérico, com boas estimativas das deformag¢des ao longo de todo o intervalo de

carregamento.
140 -
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Figura 5.83 — Prototipo de Barbieri (1999): resultados numéricos e
experimentais para a deformagao na armadura
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Figura 5.84- Prot6tipo de Barbieri (1999): resultados para a
deformacao de compressao no concreto no vao

O prototipo L1 do trabalho experimental de Lopes et al (1997) foi obtido com o
estabelecimento da continuidade posterior de vigas pré-moldadas e produzido obtido em dois

estagios. Inicialmente, um par de vigas pré-moldadas foi executado e deixado em periodo de
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cura. Em seguida, os elementos foram transportados para o local do ensaio, posicionados
sobre apoios e preparados para a produgcdo de uma laje moldada no local. Em cada viga,
bainhas foram posicionadas, antes da concretagem, para utilizacao na fase de producao da
continuidade. Sobre os elementos pré-moldados, uma laje foi, entdo, executada, juntamente
com um elemento de conexdo, que preencheu todo o espago entre as vigas. Apods o
estabelecimento da conexdo e da producgdo da laje sobre as vigas, um cabo de protensdo foi
introduzido na bainha e protendido, conectando os dois elementos pré-moldados. O ensaio se
deu através da aplicagdo de uma carga concentrada no ponto central de cada vao. O protétipo

continuo apresentou dois vaos de 300 cm de comprimento e uma regido de conexao de 20 cm.

As secdes pré-moldadas apresentaram formato aproximado de um T invertido, com uma mesa
inferior de 15 c¢m de largura e 7,5 cm de espessura. A altura total desta secao foi de 23 cm,
com uma alma de 5 ¢m de largura. A armadura passiva dos elementos pré-moldados consistiu
em duas barras de 6 mm de didmetro na zona de tracdo e duas barras na parte superior da
secdo, todas com 1,8 c¢m de cobrimento. A protensdo das vigas foi por aderéncia inicial,
consistindo em um cabo de 0,385 cm’ de area, localizado a 6 cm da base da se¢do, submetido
a uma forga inicial de aproximadamente 30 AN. A laje apresentou 7 cm de espessura e 30 cm
de largura e foi dotada de duas barras de 6 mm posicionadas a 1,8 ¢m da fase superior, ao
longo de todo o comprimento do protdtipo continuo. A armadura de protensdo para a
conexdao dos componentes apresentou um perfil parabolico, passando pelo topo da zona de

continuidade. A 4rea deste cabo foi de 0,55 c¢m’ e a forca efetiva de protensdo foi de 58 kN.

. Para

O concreto dos elementos pré-moldados apresentou resisténcia média de 6,03 kN/cm
este material, o modulo de elasticidade foi estimado, através do ACI 318 (1999), em
3423 kN/cm®; a resisténcia a tragdo foi arbitrada em 0,28 kN/cm’ e a resisténcia final a
compressio em 1,42 kN/em’. O concreto moldado no local apresentou resisténcia média de
5,37 kN/em? ; com moédulo estimado em 3200 kN/cm?, resisténcia a tragdo arbitrada em 0,24
kN/em? e resisténcia final estimada em 1,22 kN/cm®, de acordo com as informacdes de Saenz
(Kabaila, 1969). Em ambos os caso, o parametro [ foi fixado em 4,5 ¢ as deformagdes de
pico e final do concreto a compressdo foram de 0,2% e 1,0%, respectivamente. A tensdo de

2

escoamento do ago foi de cerca de 44 kN/cm” e o aco de protensdo apresentou tensao

convencional de escoamento de 169,2 kN/cm® e de ruptura 187 kN/em”.

Cada vao do protétipo continuo foi modelado por um tnico elemento finito com 21 sec¢des

transversais, distribuidas em trés modulos de integragdo posicionados de maneira a respeitar a
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geometria do perfil parabdlico de protensdo e a forma do carregamento. A conexdo foi
modelada com um elemento e dez se¢des, divididas em dois modulos de integragdo. As
segoes pré-moldadas foram descritas com trés modulos de integragdo com trés laminas cada.
A laje foi modelada com um modulo composto por trés laminas. A andlise se deu por
incremento de deslocamentos e a regra de integracdo utilizada foi a de Gauss-Lobatto. A
programacao da andlise iniciou com a aplicacdo da protensdo e do peso proprio dos elementos
pré-moldados. Apoés a cura destes elementos, foram acrescentados o componente da secao
correspondente a laje e o elemento central de conexdo. Em uma etapa de carga, aplicou-se a
protensdo do cabo parabolico ao longo de todo o protétipo e, também, o peso proprio da laje.
Finalmente, a carga variavel foi aplicada considerando uma idade de 28 dias para o concreto

moldado no local.

A figura 5.85 apresenta os resultados numéricos e experimentais para a variagdo do momento
na continuidade. Os valores das cargas foram adimensionalizados com a divisdo pela carga
maxima experimental. Observa-se uma adequada estimativa do comportamento inicial do
protétipo, assim como do momento fletor maximo na continuidade. A variagdo do momento
com o carregamento, também foi reproduzida corretamente. Apds a fissuracdo na
continuidade, o momento passou a crescer de maneira mais lenta. Com a formagdo das
primeiras fissuras nos vaos, ¢ a queda de rigidez nestas regides, a contribuicdo da conexao na
resisténcia ao carregamento voltou a aumentar, como verificado nos trechos finais das curvas

numérica e experimental.
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Figura 5.85 — Prototipo L1 de Lopes et al (1997): variagdo do
momento na continuidade
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5.5 Pilares em Concreto Armado

O desempenho do modelo numérico na analise de pilares em concreto armado, em que as nao
linearidades fisica e geométrica sao relevantes, pode ser verificado através da simulacao dos
prototipos de Kim & Yang (1995). O trabalho experimental compreendeu o ensaio de 30
pilares com se¢do transversal 8,0 x 8,0 cm e trés diferentes comprimentos de vao: 24 cm,
144 cm e 240 cm. As extremidades dos pilares foram rotuladas e o carregamento aplicado
com 2,4 cm de excentricidade. A armadura foi disposta de maneira simétrica nas se¢oes
transversais. Prototipos com taxa de armadura de 1,98% apresentaram quatro barras de 6,35
mm de didmetro, dispostas a 1,5 cm das faces. Pilares com taxa de armadura de 3,95%

apresentaram oito destas barras. A tensdo de escoamento do ago foi de 40,6 kN/cm’.

Os protétipos 10L2, 10L4, 60L2 e 100L4, apresentaram um concreto com resisténcia (f;) de
2,55 kN/em®. O moédulo de elasticidade (E,), a deformacéo de pico (&) e a deformagdo final
(&) a compressdo deste material foram estimados segundo as recomendagdes de Kim & Yang
(1995), com valores de 2366,5 kN/em? , 0,206 % e 1,03%, respectivamente. A resisténcia final
(fep) foi arbitrada em 0,765 kNlem® e a resisténcia a tragdo (f,) em 0,255. O concreto dos
pilares 100H2 1 e 100H2 2 apresentou resisténcia (/) de 8,62 kN/em’, com o modulo de
elasticidade (E.) e as deformagdes de pico (&) e final (&) estimados em 3772,41 kN/em?,
0,31% e 1,555 %, respectivamente. A resisténcia final () deste concreto foi arbitrada em
2,586 kN/cm’ e a resisténcia a tracdo (f,) em 0,49 kN/cm’. Em ambos os materiais, utilizou-se
um valor de 0,4 para 8. Todos os pilares foram modelados através de um elemento finito

dividido em quatro médulos de integragao, com sete se¢des cada, compostas por 11 laminas.

As figuras 5.86 a 5.94 apresentam os resultados para os deslocamentos e as deformagdes nas
armaduras no centro do vao, para os pilares de Kim & Yang (1995), mostrando uma boa
proximidade entre as curvas numéricas e experimentais. Curvas “carga x deslocamento”
obtidas em simulagdes em que se desprezaram os efeitos de segunda ordem, também sdo
mostradas. Comparando-se os resultados numéricos com ou sem a ndo linearidade
geométrica, nota-se a forte influéncia dos efeitos de segunda ordem nos pilares mais esbeltos,
como os das figuras 5.88, 5.90 e 5.91. A figura 5.95 mostra a evolugdo da configuragdo
deformada do protétipo 100H2-1 ao longo do carregamento, notando-se a mudanga da forma
da curva, que passou de uma variagdo suave dos deslocamentos para uma mais brusca, nas

etapas finais da andlise.
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Figura 5.86 — Pilar 10L2-2, com 24 ¢m de comprimento e taxa de
armadura 1,98%: curvas “carga x deslocamento”
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Figura 5.87 — Pilar 10L2-2: resultados para a deformacao nas
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Figura 5.88 — Pilares 100H2-1 e 100 H2-2, com 240 c¢m de vao e
1,98% de taxa de armadura: curvas “carga x deslocamentos”
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Figura 5.90 — Pilares 60L2-1 e 60L2-2, com 144 c¢m de comprimento e
1,98% de taxa de armadura: resultados para os deslocamentos
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Figura 5.91 — Pilares 100L4-1 e 100L4-2, com 240 cm de vao e 3,96%
de taxa de armadura: resultados para os deslocamentos
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Figura 5.92 — Pilar 100L4-1: resultados para as deformagdes nas
armaduras
120 -
o ™ IR TN
100 A ,'E;. o [
‘ .o
80 - / o
_ ; o
= .
é/ 60 9 :"
o ) ®  Experimental 10L4 1
4049 / O  Experimental 10L4 2
F Numérico 22 ordem
204/, . Numérico 12 ordem
0% T T 1
0 0,05 01 0,15
3 (cm)

Figura 5.93 — Pilares 10L4-1 e 10L4-2, com 24 c¢m de vao e 3,96% de
taxa de armadura: resultados para os deslocamentos
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Figura 5.94 — Pilar 10L4-1: deformagdes nas armaduras de tragdo e
compressao

Modelo Numérico para Anélise a Flexdo de Elementos Estruturais com Protensdo Aderente e Nao Aderente



214

240 o —e— P =10,008 kN
—o— P =27,804 kN

200
—a— P=44,217 kN
160 —a— P =52,227 kN
5 120 P=53,877 kN
x P=54,714 kN

——P=51,984 kN
——P=38,073 kN

5 (cm)

Figura 5.95 — Prototipo 100H2-1 de Kim & Yang (1995): evolugdo da
deformada do elemento, conforme o modelo numérico

5.6 Elementos Estruturais sob Carregamentos de Longa Duracao

A figura 5.96 apresenta a comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais para os
deslocamentos em fun¢ao do tempo para as vigas em concreto armado de Bakoss et al (1982).
As vigas 1B1 e 1B2 apresentaram vaos com 375 c¢m de comprimento e se¢do transversal
retangular de 10 ¢m de base e 15 cm de altura. O concreto teve resisténcia a compressao de
3,9 kN/em’ e foi utilizada uma armadura passiva de 2,26 c¢m’ posicionada com 2 cm de
cobrimento. O cimento foi de endurecimento normal e a umidade média do ambiente de 50%.
Os parametros arbitrados para as analises numéricas foram os seguintes: modulo de
elasticidade do concreto (E,), segundo o ACI 318 (ACL 1999), de 3601,39 kN/cm?;
deformacdo de resisténcia maxima (&) de 0,2 %; deformacdo final (&) de 1% para uma
tensdo (f,) de 0,81 kN/em’; resisténcia a tragdo correspondente a 10 % da resisténcia a
compressdo e parametro 3 de 0,4. A viga 1B1 foi submetida apenas a seu peso proprio
enquanto na 1B2 foram aplicadas cargas de 2,6 kN nos tercos médios. Na figura 5.96,
observam-se resultados numéricos e experimentais para as curvas “deslocamento x tempo”
razoavelmente proximos. E interessante ressaltar que a partir dos 250 dias, os autores relatam
a ocorréncia de uma redu¢dao na umidade do ar, o que acabou por se refletir nos resultados

experimentais.
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Figura 5.96 — Resultados numéricos e experimentais para as vigas de
Bakoss et al (1982)

As lajes alveolares do programa experimental de Silva (1994) apresentaram 500 cm de vao,
espessura de 12 cm, largura nominal de 60 c¢m e cinco vazios longitudinais, com se¢do de 457
em’. A armadura de protensdo foi formada por 0,298 ¢m’ com um cobrimento de 2,7 ¢m na
parte superior da se¢io e 0,848 cm’ a 2,1 cm da face inferior da laje. As tensdes efetivas de
protensdo foram de 144,19 kN/cm’ e 139,68 kN/cm’, respectivamente. A resisténcia do
concreto foi de 3,0 kN/cm® e 0 modulo de elasticidade de 3587,30 kN/en’. As lajes Al e B2

foram submetidas a cargas distribuidas de 165 kN/m por periodos de cerca de 130 dias.

Os prototipos foram simulados através do modelo numérico, utilizando um elemento finito
com trés mddulos de integracao e 21 se¢des I com as propriedades geométricas equivalentes.
Estas seg¢des foram divididas em trés modulos de integragdo com sete laminas cada. A
resisténcia a tragdo foi arbitrada em 10% da resisténcia a compressao; a deformagdo de pico
(&0) em 0,2 %; a deformacdo final (&) em 1,0 %; a resisténcia final do concreto (f) em

0,44 kN/em? e o pardmetro 8em 0,4.

As figuras 5.97 e 5.98 apresentam os resultados para os deslocamentos ao longo do tempo
para os prototipos Al e B2, respectivamente. Na figura 5.97 apresentam-se, também, os
resultados obtidos por Machado (2002) através de seu modelo numérico em elementos finitos,
utilizando um modelo da cadeia de Maxwell com integragdo explicita. Observa-se que o
modelo numérico descreveu corretamente o comportamento dos protdtipos, com boas
estimativas dos deslocamentos ao final dos periodos, mesmo utilizando um reduzido nimero
de etapas incrementais. Nota-se, ainda, que os deslocamentos previstos pelo modelo proposto

foram maiores do que os previstos por Machado (2002).
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Figura 5.97 — Resultados para o ensaio de longa duragdo para o
prototipo Al de Silva (2002)
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Figura 5.98 — Resultados para o ensaio de longa duragao do protétipo
B2 de Silva (2002)

5.7 Consideracgoes Finais

De modo geral, o desempenho do modelo numérico proposto pode ser considerado
satisfatorio. Uma série de exemplos foi analisada, abrangendo vigas e pilares sob acdes de
naturezas diversas, inclusive de longa duragcdo. Os resultados numéricos e experimentais
foram normalmente bastante proximos, considerando que, na maioria dos casos, a

disponibilidade e a qualidade dos dados experimentais € restrita.

As analises elésticas apresentadas no inicio do capitulo demonstraram a viabilidade da
utilizagdo de elementos finitos longos. Verificou-se, também, que a correta distribuicdo dos

modulos de integracdo ¢ fundamental para que se mantenha o carater teoricamente exato da
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formulagdo do elemento finito do tipo hibrido. Mesmo na simulacdo da barra esbelta, o

aumento do niumero de elementos finitos ndo afetou significativamente os resultados.

A comparagao entre resultados numéricos e experimentais para as vigas com protensao nao
aderente indicou a adequacdo do modelo numérico para o estudo deste tipo de peca. As
curvas numéricas e experimentais com a variagdo da tensdo na armadura ndo aderente
mostraram-se proximas na maioria dos casos. As curvas numéricas considerando aderéncia
da armadura de protensdo confirmam este comportamento, ja que apresentaram, normalmente,

tensdes bastante superiores aos demais resultados numéricos e experimentais.

Os diagramas de fissuracdo, obtidos a partir dos resultados numéricos, reproduziram alguns
aspectos sobre o comportamento de elementos com protensdo ndo aderente, bastante
comentados na literatura. De modo geral, a fissuracdo nos elementos com protensdao nao
aderente foi mais concentrada, se comparada a mesma viga analisada com armaduras
aderentes. Quando a protensdo ndo aderente foi parcial, a zona fissurada expandiu-se em
dire¢do aos apoios com o crescimento do carregamento. Na protensdo total, sem armaduras
aderentes, a extensdo da regido fissurada permaneceu constante ao longo da analise, com o
aumento da altura das fissuras. No caso do elemento HK-P1R3-0 com protensdo total e
reduzida taxa mecanica total de armadura, submetido a uma carga concentrada, apenas a
secdo central sofreu fissuragdo. Além disso, a fissuracdo desta viga foi bastante brusca, com o

numero de ldminas rompidas crescendo rapidamente em poucas etapas incrementais.

Algumas caracteristicas dos prototipos parecem ter afetado significativamente a forma da
resposta numérica. Elementos com protensdo parcial ndo aderente apresentaram curvas
“carga x deslocamento” com trés fases bem distintas: a linear ndo fissurada, a linear fissurada
e a de comportamento plastico. Para os protdtipos com protensdo total, as curvas mostraram,
normalmente, dois segmentos: a linear nao fissurada ¢ um com comportamento do tipo

plastico em funcdo da fissuragdao do concreto.

Entre as pegas com protensdo total ndo aderente, elementos com taxa mecanica total de
armadura elevada apresentaram uma transi¢do suave do regime nao fissurado para o fissurado.
A medida que este indice foi reduzido, os prototipos passaram a apresentar transicdes mais
bruscas, com perda de carga. Com taxas de armadura intermediadrias, o aumento dos
deslocamentos resultou, normalmente, na recuperacdo da capacidade portante dos prototipos,

enquanto taxas de armadura reduzidas levaram a instabilidade a flexao.
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6 Diretrizes para a Analise de Elementos com Protensio Niao Aderente

Através do Modelo Numérico

As comparacdes entre resultados numéricos e experimentais, apresentadas no Capitulo 5,
demonstraram o bom desempenho do modelo numérico na descricdo do comportamento a
flexao de elementos com protensdo nao aderente. A utilizagao do modelo para o estudo deste
tipo de estrutura depende, ainda, de sua caracterizacdo sob dois aspectos: a observagdo do
comportamento dos resultados numéricos frente a variagdes nos parametros de entrada de
dados, e a definicdo de um critério de ruptura que permita a avaliagdo ¢ a comparagao da

tensao ultima na armadura nao aderente, determinada em diferentes situagdes de interesse.

As caracteristicas fisico-geométricas das estruturas raramente sdo conhecidas com absoluta
precisdo quando uma andlise numérica ¢ efetuada. Mesmo no caso de prototipos cujo
comportamento ja tenha sido observado experimentalmente, os dados disponiveis sao
normalmente incompletos € muitos parametros precisam ser arbitrados a partir de limites
usuais disponiveis na literatura ou de recomendag¢des de normas. Quando o elemento
analisado ¢, ainda, objeto de projeto, suas propriedades sdo, basicamente, estimativas ou

prescrigdes, que nao necessariamente serdo verificadas quando da execucao da estrutura.

A forma como a estrutura ¢ descrita ¢ analisada no modelo numérico também nao ¢ tUnica.
Utilizando-se o elemento finito do tipo hibrido, uma viga pode ser modelada por um ou mais
elementos finitos e diferentes quantidades de se¢des transversais e distribuicdes de modulos
de integracdo. O tamanho dos incrementos utilizados na andlise também se constitui em

op¢ao do usuario, em funcao da capacidade computacional e do nivel de precisao desejado.

Por estes motivos, variagdes nos dados utilizados na andlise de uma pecga estrutural sdao
bastante comuns. Normalmente, tais variagdes em parametros referentes as propriedades dos
materiais sdo admitidas em torno dos valores inicialmente adotados. Ja as caracteristicas de

discretizagdo e da analise incremental podem variar dentro de possibilidades mais amplas.

Por outro lado, a realizagdo de estudos abrangentes sobre o comportamento a flexao das pecas
com protensdo ndo aderente, principalmente no que diz respeito a tensao ultima na armadura

ndo aderente, depende da definicdo de um critério fundamental: em que condigdes a estrutura
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deve ser considerada em ruina ao final de uma anélise. Observou-se no Capitulo 2, que o
incremento de tensdo na armadura ndo aderente no estado limite ultimo depende da
capacidade de rotacdo do elemento na fase de comportamento plastico, em que a tensdo pode
aumentar consideravelmente, enquanto a capacidade de carga permanece estavel ou sofre
pequenos incrementos. O ponto na curva “carga x deslocamento”, em que o elemento ¢é
considerado em colapso, portanto, ndo ¢ Unico, ¢ pode afetar consideravelmente o valor

estimado para a tensao final na armadura nao aderente.

Visando fornecer subsidios para a futura utilizacdo do programa computacional, este capitulo
apresenta uma andlise paramétrica sobre o comportamento dos resultados numéricos frente a
variagdes nas propriedades dos elementos. Observa-se como variagcdes nos parametros de
entrada e na discretizagdo da estrutura afetam a capacidade de carga e a forma da curva “carga
x deslocamento”, estimadas através do modelo. Discute-se, também, a utilizacdo de
diferentes critérios de ruptura para a andlise numérica dos elementos com protensdo nao
aderente, e a maneira como estes critérios afetam os valores previstos para a capacidade
portante e para a tensao final na armadura de protensao nao aderente. Ao final do capitulo,

apresenta-se, ainda, um apanhado das principais informagdes obtidas ao longo destes estudos.

6.1 Comportamento dos Resultados Numéricos frente a Variagdo de Parametros

de Entrada de Dados

A analise paramétrica desenvolveu-se a partir de um niimero arbitrado de protoétipos bi-
apoiados, projetados especialmente para este estudo. Os prototipos foram definidos com
determinadas propriedades geométricas, de carregamento, dos materiais e de discretizagao,
chamadas de valores de referéncia. Dentre o conjunto dos dados necessarios para a
descri¢do de uma estrutura no modelo, alguns foram selecionados para a observacdo das
conseqiiéncias que variagdes em seus valores produziriam sobre os resultados, sendo

chamados de parametros.

O efeito da variagao de um parametro, tal como a resisténcia do concreto (f.) ou o parametro
B, por exemplo, sobre os resultados numéricos, foi observado considerando um conjunto de
valores, distribuidos em torno do dado de referéncia, com pequenas variagdes, ou assumindo

valores representativos. Cada parametro foi estudado individualmente, obtendo-se, para
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cada prototipo, as curvas ‘“carga x deslocamento” utilizando os diferentes valores do
parametro. Comparando-se estes resultados, foi possivel observar as conseqiiéncias da

variacao do parametro no que diz respeito a carga maxima e a forma das curvas.

O estudo paramétrico ¢ descrito a seguir, apresentando-se, inicialmente, os parametros
selecionados, a forma como estes foram variados e as propriedades dos prototipos. Os
resultados sdo apresentados através de inimeros quadros e figuras, onde ¢ possivel observar

como a variagao de cada parametro afetou o desempenho obtido com o modelo numérico.

6.1.1 Detalhamento do Estudo Paramétrico

O quadro 6.1 apresenta os dados de entrada no modelo numérico considerados como
parametros, ¢ as formas de variagdo correspondentes. Os prototipos utilizados na analise
paramétrica sdo listados no quadro 6.2, com suas caracteristicas principais. Utilizaram-se
taxas mecanicas totais de armadura () de 0,05, 0,15 e 0,30, considerados valores baixos,
médios ou altos, respectivamente. Os carregamentos foram concentrados no centro vao ou
nos tercos médios. Alguns protétipos foram dotados de armaduras passivas complementares,
enquanto outros apresentaram protensdo total. Entre os protdtipos, encontram-se vigas, com

indices de esbeltez a flexao (//d,) igual a 19,2, e lajes, com I/d, = 47,0.

Quadro 6.1 — Relacao dos parametros e a forma de variagao

correspondente
Parametro Forma de variacao
distribui¢cao da malha em elementos finitos valores representativos
numero de ldminas na sec¢do transversal valores representativos
parametro 3do modelo de fension stiffening do concreto valores representativos
parametro 3, do modelo de tension stiffening do concreto valores representativos
resisténcia a tragdo do concreto (f.,) em torno do valor de referéncia
modulo de elasticidade do concreto (E,) em torno do valor de referéncia
resisténcia a compressao do concreto (f;) em torno do valor de referéncia
deformacdo de pico a compressao (&.0) em torno do valor de referéncia
modulo de elasticidade final do concreto a compressdo (Es) | valores representativos
peso especifico do concreto ()) em torno do valor de referéncia
deformacdo de escoamento da armadura passiva (&,) em torno do valor de referéncia
tensdo convencional de escoamento do aco de protensdo (f,,) | em torno do valor de referéncia
tamanho do incremento de deslocamento valores representativos
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Quadro 6.2 — Prototipos utilizados na analise paramétrica

protétipo | 1/d, | PPR, |carga | A [cm] | A, [cm]
P1 19,21 0,05 11,0 conc. - 3,29
P2 19,21 0,05 11,0 tergos - 3,29
P3 19,2 0,05 10,5 conc. 5,18 1,70
P4 19,21 0,05 10,5 tergos| 5,18 1,70
P5 19,2 0,15 11,0 conc. - 9,87
P6 19,2 0,15 11,0 tergos - 9,87
P7 19,2 0,15 10,5 conc. 15,52 5,11
P8 19,2 0,15 10,5 tergos | 15,52 5,11
P9 19,2 030 10,5 |conc. | 31,04 10,21
P10 19,2 0,30 10,5 tergos | 31,04 10,21
P11 47,0 0,05 11,0 conc. - 3,36
P12 47,0 0,05 11,0 tergos - 3,36
P13 47,0 0,15 11,0 conc. - 10,07
P14 47,0 0,15 11,0 tergos - 10,07
P15 47,00 0,15 {0,5 conc. 16,02 5,27
P16 47,01 0,15 10,5 tergos | 16,02 5,27
P17 47,00 0,30 |1,0 conc. - 20,13
P18 47,01 0,30 1,0 tergos - 20,13
P19 47,01 030 10,5 |conc. | 32,03 10,54
P20 47,01 0,30 10,5 tergos | 32,03 10,54

Todos os prototipos apresentaram vaos de 1200 ¢m de comprimento.
l/d, = 19,2, mostradas na figura 6.1, apresentaram sec¢Oes transversais retangulares com 40 cm
de base e 70 cm de altura.

posicionado a 15 c¢m da fibra inferior nas secdes de extremidade e a 7,5 cm da base no tergo

Foi utilizado um perfil de protensdo poligonal, com o cabo

médio. A altura util da armadura passiva (d;), foi de 67 cm.

vista frontal

400

Dl

>,

600 cm

A

secao

transversal

40 A,

l—>

Figura 6.1 — Caracteristicas dos prototipos com //d, =19,2
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As lajes, cujas caracteristicas geométricas mostradas na figura 6.2, apresentaram 30 cm de
espessura e 100 cm de largura. O perfil poligonal de protensdo iniciou a 15 ¢m da base nas
secoes de extremidade, apresentando um trecho horizontal a 4,5 c¢m da fibra inferior no tergo

intermediario. A armadura passiva foi posicionada com d,= 28 cm.

vista frontal | 400 2L A
X
v |
1? 5 ) :
|
. 600 cm o
[ Ll
secgdo transversal A, Aq
+ \_/ IE!
4,5 ? — ?2
‘ 100 >

Figura 6.2 — Caracteristicas dos prototipos com //d, = 47,0

O quadro 6.3 apresenta os valores de referéncia definidos para os materiais dos protétipos.
No quadro, E. ¢ o modulo de elasticidade do concreto; f. € & sdo a resisténcia do concreto a
compressdao ¢ a deformagdo correspondente; f.r € &y sdo a resisténcia final do concreto a
compressdo e a deformagdo correspondente; E.r ¢ o modulo de elasticidade do concreto na
fase de amolecimento a compressdo; f.; € a resisténcia a tracdo do concreto; ). € o peso
especifico do concreto; &, ¢ a deformagdo de escoamento da armadura passiva e f,, ¢ a tensdo
convencional de escoamento do ago de protensdo. Considerou-se um ago de protensdao com
modulo (Ep) de 19500 kN/cm’ e tensdo de ruptura de (f,,) de 190 kN/em? para uma

deformacdo de 7,1%. A tensdo efetiva inicial de protensdo (f,.) foi de 152 kN/em?.

Quadro 6.3 — Caracteristicas de referéncia dos materiais utilizados
[kN;cm]

Ec fe &0 fer Ecf Ecr fot ¥ & fpy
299340 |-4,0 |-0,002|-3,0 |-0,01 [-125 [0,41 |0,000025]0,00238] 180

Como sera observado ao longo deste capitulo, o parametro 3 do modelo de fension stiffening

do concreto ¢ um dos dados que mais pode afetar os resultados numéricos, a0 mesmo tempo
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em que depende da utilizagdo de valores arbitrarios. Por isso, com exce¢do dos estudos
referentes a distribuicdo da malha em elementos finitos € do numero de laminas nas sec¢des
transversais, em que foi considerado 8 = 1,0, cada parametro foi analisado em simulagdes
com 3=0,3, B=1,0 ¢ B=5,441, como valores de referéncia. Este ultimo dado corresponde a
uma relagdo de amolecimento linear para o concreto a tragdo, representando uma queda de
tensdao continua desde f., até zero, conforme a figura 4.2. Em todos as andlises, mesmo para

os elementos sem armaduras aderentes, adotou-se, como valor de referéncia, B,= 0,4.

A discretizagdo de referéncia para os protdtipos com cargas concentradas no centro do vao ¢
mostrada na figura 6.3.a. Utilizou-se um elemento finito dividido em quatro mddulos de
integracdao e um total de 28 se¢des. A figura 6.3.b apresenta a discretizacdo das pecas com
cargas nos ter¢os médios, que consistiu em um elemento com trés modulos de integragdo e
um total de 21 se¢des. Nos dois casos, utilizaram-se sete segdes transversais por modulo,
compostas por 21 laminas. As analises tiveram, como valores de referéncia, incrementos de
giro de -0,00013 rad aplicados no n6 esquerdo, com excecao dos prototipos P9 e P10, com

incrementos de —0,0002 rad para a redu¢dao do nimero de etapas.

A A 1 elemento
4 moédulos
. | I I ® 7 se¢Bes por médulo
a)
1 elemento
. . . . 3 médulos
¢ . : ® 7 secdes por médulo
b)

Figura 6.3 — Discretizacdo dos prototipos: a) elementos com cargas
concentradas; b) elementos com cargas nos tercos médios

6.1.2 Apresentagdo dos Resultados

Figuras com as curvas “carga x deslocamento” de um protdtipo, obtidas com os diferentes

valores de um pardmetro, sdo utilizadas para a observagdo do comportamento numérico.

Ranier Adonis Barbieri —Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS (ppgec@ppgec.ufrgs.br), 2003



225

Nestas figuras, os resultados foram adimensionalisados de maneira que apenas as variagdes
sejam observadas, ndo interessando os valores absolutos de carga e deslocamento. Para a
adimensionalizacdo, os valores de carga e deslocamento foram divididos pelos respectivos
valores maximos, verificados entre todas as curvas da figura. A figura 6.4 mostra um

exemplo deste tipo de grafico.

l 7 Pil“ax
BP (%) I
0'8 ] Piimz\x
£ 061 AN
o curva obtida
=~ 044 consi derando um
a = det er ni nado val or do
paranetro
0,2 -
T 0 L) L) L) L) L}
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

val ores adi nensi onal i zados
— &/ dmax

Figura 6.4 — Exemplo de figura para a observagado do efeito da
variacao de um parametro no comportamento numérico de uma pega

O indice de variacdo na carga maxima (AP,,y), apresentado na equacdo (6.1) e na figura
6.4, ¢ utilizado para a avaliagdo da influéncia da variacdo de cada pardmetro no valor das
cargas maximas. Este indice corresponde a variagao percentual entre o maior € 0 menor valor
de carga maxima, obtidos com a variacdo de um parametro em um prototipo, relativamente ao
maior valor correspondente. Quadros e figuras adicionais s3o apresentadas, procurando-se
mostrar possiveis tendéncias de variagdo do indice APnx em fungdo das caracteristicas dos
protdtipos, tais como a taxa mecanica total de armadura, a presenca ou ndo de armadura

passiva, o tipo de carregamento ¢ a esbeltez a flexao.

AP, (%)= T~ B 100 (6.1)

max
max

onde:
' AP,y indice de variagdo na carga maxima;
P'max € P'max: maior € menor valores da carga maxima, respectivamente, obtidos com a
variagdo individual de um parametro em um prototipo.
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6.1.2.1 Distribuicao da Malha em Elementos Finitos

O estudo sobre a utilizacdo de diferentes malhas em elementos finitos foi realizado para os
protétipos P1 e P10, com as opgdes mostradas nas figuras 6.5 e 6.6, respectivamente. Os
condicionantes das distribui¢des de pontos nodais € modulos de integragdo foram as cargas e
o perfil de protensdo. As figuras 6.7 e 6.8 apresentam as curvas “carga x deslocamento”,
obtidas com as diferentes malhas para os prototipos P1 e P10, respectivamente, onde se
observa a superposi¢ao das curvas, com variagdes minimas na fase de comportamento plastico

da viga P10.

Iy A

. . | a 1 elemento, 4 médulos por
" elemento. 5 secées por médulo

L 4

| | | a« 1 elemento, 4 médulos por
v ~ 7
elemento. 7 secGes por médulo

L 4

. 1 elemento, 4 médulos por
* elemento, 9 secdes por médulo

L 3

, 1 elemento, 6 mddulos por
" elemento, 7 secdes por médulo

L 4

4 elementos, 1 médulo por
elemento. 7 secdes por médulo

6 elementos, 1 moédulo por
——— ¢ o ——— 9 clemento. 7 secdes por médulo

————¢—¢— 0 —

Figura 6.5 — Prot6tipo P1: opc¢des de discretizagao

A 2

\ \ , 1 elemento, 3 médulos por
" elemento, 5 secdes por moédulo

L 4

1 elemento, 3 médulos por
elemento, 7 secGes por médulo

1 elemento, 3 médulos por
elemento, 9 secdes por médulo

L 4
L J

L 3
L

1 elemento, 4 médulos por
elemento, 7 secdes por médulo
¢ ¢ ¢ ¢ 3 elementos, 1 médulo por
elemento, 7 se¢des por médulo

6 elementos, 1 médulo por
elemento, 7 seces por médulo

L 4
L J

— o —¢— 60— — ¢ —

Figura 6.6 — Prot6tipo P10: opgdes de discretizagao
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1 -
0.8 -
£ 0,61 @, = 0,05
o
= 0,44 Vd,= 19,2
PPR, = 1,0
0,2 -
0 1) 1) 1) 1) 1 ]
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

3 / Smax
Figura 6.7 — Prot6tipo P1: Curvas “carga x deslocamento” para
diferentes discretizagdes, em analises utilizando = 1,0

1 -
0,8 -
£ 0,6
a @, = 0,30
o 041 Vd, =192
PPR, =0.5
0,2 -
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 08 1

3 / Bmax
Figura 6.8 — Prot6tipo P10: resultados obtidos com diferentes malhas
em elementos finitos, considerando 8= 1,0

O quadro 6.4 apresenta as cargas maximas obtidas com cada discretizagdo para o prototipo
P1, mostrando uma varia¢ao de 4,1% nos valores. Comparando-se a malha (2) com a (5) e a
(4) com a (6), observa-se que a substituicdo de modulos de integracdo por elementos finitos
levou a resultados idénticos. As cargas maximas para a viga P10 sdo dadas no quadro 6.5, de
onde se obtém um indice de variacdo na carga maxima (APp.x) de apenas 1,1%. Também
neste caso, a substituigdo de moddulos de integracao por elementos finitos ndo afetou os

resultados, como observado entre as malhas (2) e (5).
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Quadro 6.4 — Prototipo P1: cargas méaximas para as diferentes malhas

malha Rt
- - - - — carga maxima
numero de | nimero de modulos | nimero de se¢des [kN]
elementos por elemento por modulo
(1) 1 4 5 89,0
() 1 4 7 89,3
(3) 1 4 9 85,6
“) 1 6 7 85,8
(5) 4 1 7 89,3
(6) 6 1 7 85,8

Quadro 6.5 — Prototipo P10: cargas maximas para diferentes malhas

malha z_c
- - - - — carga maxima
numero de | nimero de modulos | nimero de se¢des [kN]
elementos por elemento por mddulo
1) 1 3 5 839,3
) 1 3 7 848,3
3) 1 3 9 846,3
) 1 4 7 844,2
(5) 3 1 7 848,3
(6) 6 1 7 846,4

6.1.2.2 Numero de laminas nas se¢des transversais

A analise sobre influéncia do nimero de laminas nas secOes transversais nos resultados
numéricos foi realizada considerando seis quantidades: 11, 13, 15, 17,19, e o valor de
referéncia, que foi de 21 laminas. Todos os 20 prototipos foram envolvidos, considerando-se
B=1,0. As figuras 6.9 a 6.11 mostram as cargas maximas obtidas para as diversas pegas em
funcdo do nimero de laminas, para protdtipos com w, = 0,05, w, = 0,15 ¢ w. = 0,30,
respectivamente. De modo geral, observa-se que o nimero de ldminas na se¢do transversal
afetou os resultados de carga maxima dos prototipos, com diferencas visivelmente mais

acentuadas entre os elementos com w, = 0,05.
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Figura 6.9 — Cargas maximas em fun¢@o do numero de laminas nas

21

23

——P1

—a— P2

——P4
—— P11
P12

se¢des transversais para protdtipos com w, = 0,05

500 -

W
L
i S
['S
aT'S

iT'S

400 - —

= 300 A

o 200 -

100 4 - =

numero de laminas

Figura 6.10 — Cargas maximas em fun¢do do niumero de laminas nas

—a— P5

pP7
—a— P8
—=— P13

P14
—— P15
—+— P16

secdes transversais para prototipos com @, = 0,15

900 -

750 -
600 -
z
< 450 4
o
300 - —_—

»
»
»

150 -

0 LJ LJ LJ LJ LJ
9 11 13 15 17 19

nimero de laminas

Figura 6.11 — Cargas maximas em fun¢do do niumero de laminas nas

21

23

—a— P9
—=— P10
P17
—a— P18
—=— P19
P20

secdes transversais para prototipos com @, = 0,30
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Os indices APp.x, obtidos com a variagdo na quantidade de laminas nas se¢des transversais,
sao mostrados na figura 6.12, em funcao de .. Nota-se a reducao das variagdes nas cargas
maximas com o aumento de .. Entre os elementos com //d, = 47, pegas com protensao total
(PPR. = 1,0) apresentaram maiores indices de variagdo, enquanto entre as vigas a variacao foi
maior para protensao parcial (PPR, = 0,5). Os indices AP« para a variacao da quantidade de
laminas parecem nao ter sido afetados pelo tipo de carregamento. Alguns exemplos sobre a
influéncia do numero de laminas nas seg¢des transversais, nas respostas “carga X
deslocamento”, sdo mostrados nas figuras 6.13 a 6.15, para os prototipos P4, P10 e P11,

respectivamente, onde € possivel perceber que as curvas sao quase sempre coincidentes.

75 - ——o— PPR~=1; conc.; I/d,=19,2
— *— PPR.~1; tergos; I/d,=19,2
60 PPR.=0,5; conc.; l/d,=19,2
. PPR~0,5; tergos; I/d,=19,2
S 45 - ~ % PPR~1; conc.; I/d,=47,0
3 ~ " ° PPR~1; tergos.; I/d,=47,0
& 304 ——*——PPR~0,5; conc.; l/d,=47,0
<= ——PPR~0,5; tercos; l/d,=47,7
15 A & ,
o - — = rth R o
0 L) L) L) L) L) E L]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figura 6.12 — Indices APy para a variacdo do nimero de laminas na
secdo transversal, em fun¢ao de w,

1 -
0,8 4
3 0,6 4
o @, = 0,05
E 0,4 4 ld,=19,2
PPR, =0,5
0,2 -
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

6 / amax
Figura 6.13 — Viga P4: curvas “carga x deslocamento” obtidas com
diferentes quantidades de laminas nas segdes transversais, com = 1,0
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1 -
0,8 -
3 i
g 06 @, =030
o
E 0,4 4 l/dp =19,2
PPR, =0,5
0,2 4
0 1) 1) 1) 1) 1 ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

3 / Bmax
Figura 6.14 — Viga P10: curvas “carga x deslocamento” obtidas com
diferentes quantidades de 1aminas nas segdes transversais, com 3= 1,0

1 -
0,8 4
3
o 0.6 @, = 0,05
o 04 - Vd,= 47,0
PPR, = 1,0
0,2 4
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

O / dmax

Figura 6.15 — Viga P11: curvas “carga x deslocamento” obtidas com
diferentes quantidades de 1aminas nas segdes transversais, com 3= 1,0

6.1.2.3 Parametro S de fissurag¢ao do concreto

Os valores considerados para o parametro 3 sdo os mostrados no quadro 6.6. A figura 6.16
mostra as cargas maximas obtidas, em fun¢do de [, para os prototipos com w, = 0,05.
Observa-se que os valores das cargas maximas foram significativamente afetados pela
variagdo de [B, com uma tendéncia de crescimento das cargas com o aumento do valor do

arametro. Nas figuras 6.17 e 6.18, mostram-se as curvas “carga x deslocamento” para os
tro. Nas fi 6.17 e 6.18, t “ desl to”
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prototipos P4 e P11, respectivamente, notando-se que a variagdo de [ afetou fortemente a

rigidez poés-fissuracdo e, conseqiientemente, as cargas maximas atingidas para estes

elementos.

Quadro 6.6 — Valores de [ considerados na analise

03] 05 1,0] 15] 20 25| 35| 45]5441
175 - L, s
150 - om —&—P1
125 4 =P
= P3
o /54— - P11
50 - P12
25 - I ———
0 — 7' L] L] L] L] L]
0 1 2 3 4 5 6
B
Figura 6.16 — Prototipos com @, = 0,05: cargas méaximas para as
simulagdes com diferentes valores para o parametro 3
1 -
0,8 4
£ 0,6 -
o
o 0,41 ld,=19,2
- ——B=20 ——B=25
0,2 - PPR. = 0.5 —+—B=35 ——p=45
Aulﬁ ——pB=5441
0 LJ LJ LJ LJ L}
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
O / Smax
Figura 6.17 —Prototipo P4: resultados para a variagdo do parametro 3
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w, = 0,05
084 /d,=47,0
PPR, =1,0

—=—3=03 B=05

0,4 - ——p=10 ——p=15
—0—3:210 —0—3:215
0,2 - —+—[p3=35 ——pB=45
——[pB=5441
0 L] L] L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

8 / dmax

Figura 6.18 — Laje P11: curvas “carga x deslocamento” obtidas com
diferentes valores do parametro 3

A figura 6.19 mostra os valores das cargas maximas em fungdo de (3, para os prototipos com
w. = 0,15. Entre estes elementos, a influéncia de (3 foi consideravelmente menor do que no
caso dos prototipos com @, = 0,05. Apesar das menores variagdes nas cargas, ¢ ainda
possivel observar-se uma tendéncia de crescimento da capacidade resistente com o aumento
de B. As figuras 6.20 e 6.21 mostram curvas “carga x deslocamento” para os prototipos P6 e
P8, respectivamente, ambos com @, = 0,15, obtidas com os diferentes valores do parametro .
Nota-se, novamente, que a variagdo de [ afetou a rigidez na fase pos-fissuragdo e,

conseqiientemente, a carga maxima estimada para os prototipos.

450 - P —— & —a— =y ——P5
4004 = == = = .
350 - ——P8
300 4 —=— P13
sl e |
% 200 - ——pi6
1504 : . :
100 s eeeo oo -
50 A
0 r r ' ' ' !
0 1 2 3 4 5 6

Figura 6.19 — Cargas maximas para prototipos com w, = 0,15, em
fun¢do do valor de 3
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1 -
0,8 -
£ 0,6 1 @ =0,15
o
~ 04 I/d,=19,2
PPR, = 1,0
0,2 - v .
0 1) 1) 1) 1) 1 ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

8 / dmax

Figura 6.20 —Viga P6: curvas “carga x deslocamento” obtidas com
diferentes valores do pardmetro 3

1 -
0,8 -
3 0,6 -
o @ = 0,15
S 0,4 - Vd,=19,2
PPR, =0.5
0,2
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

O / dmax

Figura 6.21 — Viga P8: curvas “carga x deslocamento” obtidas com
diferentes valores do pardmetro 3

As cargas maximas para os elementos com w, = 0,30, em fungdo de 3, sio mostradas na

figura 6.22, onde se percebe uma reduzida influéncia da variacdo do pardmetro [3 sobre os

resultados. As figuras 6.23 e 6.24 apresentam as curvas “carga x deslocamento” para os

prototipos P19 e P20, respectivamente, onde se observam reduzidas dispersdes entre as curvas

produzidas com os diversos B. De modo geral, notam-se apenas pequenas diferencas de

rigidez logo ap0s a fissuragdo, o que praticamente nao afetou as cargas finais.

Ranier Adonis Barbieri —Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS (ppgec@ppgec.ufrgs.br), 2003



235

860 4—————n—0 - - — —a—P9
765 - —= P10
680 - P17
gig | P ——— N N N —a—PI18
< 425 4 P19
Q340 4 . P20
255 4 A= i = = :
170 4=
85 4
O 1) 1) 1) 1) 1) 1 ]
0 1 2 3 4 5 6
B

Figura 6.22 — Cargas maximas em fun¢ao de f3, pegas com @, = 0,30

1 -
0,8 4
50,6 -
a @, = 0,30
o 04 - I/d, = 47,0
PPR, =
02 . =0,5
0 L) L) L) L) L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

3 / Smax
Figura 6.23 — Laje P19: curvas “carga x deslocamento” obtidas com
diferentes valores do parametro 3

1 -
0,8 4
£ 061 @ = 0,30
o
S 04- I/d,= 47,0
PPR, = 0,5
0,2 4
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

6 / amax
Figura 6.24 — Laje P20: curvas “carga x deslocamento” obtidas com
diferentes valores do parametro 3
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O quadro 6.7 e a figura 6.25 apresentam os indices de variacdo na carga maxima (APpmax),
obtidos na analise sobre o parametro 8, em fungdo das caracteristicas dos prototipos. Nota-se

a reducdo dos indices de variagdo na carga maxima com o aumento da taxa mecanica total de

armadura.

indices levemente superiores aos observados nos prototipos com cargas nos tercos meédios.

Lajes com protensdo total mostram variacdes superiores aquelas com protensdo parcial,

Elementos submetidos a carregamentos concentrados apresentaram, geralmente

enquanto entre as vigas, nenhuma tendéncia neste sentido pdde ser observada.

Quadro 6.7 — Indices AP, para a variagdo de 3 em fungédo das

caracteristicas do protdtipos

l/d, carga PPR e
0,05 0,15 0,30
(1) | 20 | concentrada 1 29,1 9,1 -
(2) | 20 | tercos médios | 1 26,8 8,7 -
(3) | 20 | concentrada | 0,5 45,2 4,9 2,1
(4) | 20 | tercos médios | 0,5 38,7 4.4 1,5
(5) | 47 | concentrada 1 66,1 14,1 2.4
(6) | 47 | tercos médios 1 61,2 11,3 6,6
(7) | 47 | concentrada | 0,5 - 2,8 2,5
(8) | 47 | tercos médios | 0,5 - 3.3 0,8
75 - __ o PPR~1; conc.; I/d,=19,2
— e PPR~1; tergos.; I/d,=19,2
o PPR.~0,5; conc.; I/d,=19,2
60 1 A . PPR.=0,5; tergos; I/d,=19,2
< A — o - PPR~1; conc.; l/d,=47,0
E\‘% 45 4 h . — = - PPR~=1; tergos.; l/d,=47,0
£ \ i —o—PPR~0,5; conc.; l/d,=47,0
o 30 “1 o ;
«] . . —&—PPR.=0,5; ter¢os; I/d,=47,0
15 - e
= — o — ‘m
0 L) L) :g L) L) = s L]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
We

Figura 6.25 — Indices AP, em funcdo de w,, obtidos com a variagao

do parametro 3
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6.1.2.4 Influéncia do parametro 35 do modelo de fension stiffening

A analise sobre a influéncia da variagdo do parametro [, nos resultados numéricos foi
realizada para os protdtipos com protensao total, considerando os valores de 0,4, que ¢ o de
referéncia, 0,6, 0,8 e 1,0. As figuras 6.26 a 6.28 mostram os indices de variagdo na carga
maxima, resultantes da analise sobre o pardmetro [, obtidos em simula¢des considerando 3=
0,3, B=1,0 e B= 5,441, respectivamente. Entre as lajes, observam-se maiores indices AP pax
do que entre as vigas, além de uma tendéncia de redugdo na variagdo das cargas com o
aumento de @,. Verifica-se, ainda, que as variacdes nas cargas tenderam a diminuir com o

aumento do valor de S.

75 - ——o— PPR~I1; conc.; l/d,=19,2
— *— PPR~1; tergos.; I/d,=19,2
60 - LN — B - PPR~1; conc.; I/d,=47,0
: — ™ PPR~1; tergos.; I/d,=47,0
S =
S 45 -
3
€
% 30-
9 B — - -3
15- — — — — — ®©
0 L) L) L) L) L) L) L]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

We

Figura 6.26 — Indices AP, em funcao de w, para a variagao do
parametro 35 com 3= 0,3

75 - ~ ° PPR~1; conc.; [/d,~19,2
—— *— PPR~=1; tergos.; I/d,=19,2

60 4 —— o - PPR~1; conc.; l/d,=47,0
- —— = - PPR~1; tergos.; [/d,=47,0
S 45 4
% B
2 30
< 7 .

15 - o — — — —3

B |
0 L) L) L) L) L) L) L]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

We

Figura 6.27 — Indices APy, para a variagdo do pardmetro 3, em
fungao de w,, com B=1,0
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75 1 ~° PPR~I1; conc.; l/d,~19,2
——*— PPR~1; tergos.; I/d,=19,2
60 4 o - PPR~I; conc.; I/d,=47,0
& __w _ PPR=1; tergos.; I/d,=47,0
< 45 4
©
EE 30
< , ['s
154 — — = e ) ]
_ .
0 L) L) L) L) L) L) L]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

We

Figura 6.28 — Indices APnax para a variagdo do parametro S5 em
fungdo de w,, com B=5,441

As figuras 6.29 ¢ 6.30 mostram as cargas maximas em fun¢do de f35, para os prototipos com
w,=0,15e B=0,3, e prototipos com w, = 0,30 ¢ B= 5,441, respectivamente. Observa-se que
o aumento dos valores de B; provocou a reducdo das cargas maximas. De modo geral, nas
analises em que foi considerado 3= 0,3, como as mostradas na figura 6.29, as redugdes mais

acentuadas nas cargas se deram entre os valores de 3,= 0,4 ¢ B5= 0,6.

450 -
—a—P5
360 4 —
e a —a— P6
»2270-
Z e | - P13
Q. 180 4
P14
90 4+— —
0 T T .
0.4 0,6 0.8 !
Bo

Figura 6.29 — Cargas maximas para prototipos com w, = 0,15 e
B=10,3, em fungédo de B,
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850 - P17
765 - —a— P18
680 4
595 4
S 510 4
x 425
0 340 4
255 4
170 4
85 -

0 T v

0,4 0,6 0,8 1
Bo

Figura 6.30 — Cargas maximas para prototipos com w, = 0,30 e
= 5,441, em fun¢do de B,

>

B
B

A figura 6.31 mostra as curvas “carga x deslocamento” para o protdtipo P2, obtidas com os
diferentes valores de [,  Observa-se que a variagdo do pardmetro determinou o
comportamento poés-fissuragdao, afetando a carga maxima. A fissuracdo foi mais brusca
quanto maior foi o valor de B utilizado, refletindo-se no aumento da carga com a redugdo do

valor do parametro.

w, = 0,05
l7d,=19,2

% PPR, = 1,0
D:é 0’6 T —.—BU:0,4
E 0,4 —ﬁ—Bg:0,6
— g:0,8
021 e Bo= 1.0

0 T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

3 / Bmax

Figura 6.31 — Prototipo P2: curvas “carga x deslocamento”, com
B=5,441, obtidas com diferentes valores de B,

As curvas “carga x deslocamento” obtidas com os diversos valores de 3, para a laje P12 sao
mostradas na figura 6.32, notando-se uma grande variag@o nas cargas € que os picos se deram
sob niveis de deslocamento bastante diferentes. Observa-se, novamente, a redu¢do da carga

com o aumento do valor do parametro.
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@, = 0,05
084 1a,=47,0
D:E 0,6 PPR, =1,0 —= B,=04
= AAH —A—Ba: 0,6
a 0,4 4
—O—Bg: 0,8
0,2 4 —x—Bo=1,0
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

O / dmax

Figura 6.32 — Laje P12: curvas “carga x deslocamento”, com 3= 1,0,
para os diferentes valores de B,

Os indices APy.x obtidos com a variagdo do valor de B, sdo apresentados, agora, em fungdo
do parametro (3 utilizado nas analises, nas figuras 6.33 e 6.34, para prototipos com //d, = 19,2
e lid, = 47,0, respectivamente. Observa-se, novamente, que os indices foram
significativamente maiores entre os prototipos de maior esbeltez. Entre as lajes, observa-se
uma tendéncia de reducgdo na variagdo da carga com o aumento do parametro £, o que foi bem

mais sutil entre as vigas.

——— -

75 1 PPR~1; conc.; w. = 0,05
PPR~1; ter¢os; w. = 0,05 — A==
60 - PPR~1;conc.; w, =0,15 - ™ -
=2 PPR~1; tergos; w. = 0,15 - & -
S 45 -
3
f 30
<]
oo . ]
IS4 k-8 — - - -z ————__3
- o
0 L) L) L]
0 2 4 6

Figura 6.33 — Prototipos com //d, = 19,2: indices AP, em funcdo de
B, para a variagdo de [,
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75 - PPR~1; conc.; w, =0,05— =— -
PPR~1; tergos; w., = 0,05 — = — -
60 4 & PPR~=1;conc.; w, =0,15" & -
\ PPR~1; ter¢os; w. =0,15- - = -
— \
Q\OI 45 - s <\ PPR~1; conc.; w, = 0,30
g Sk = S=so PPR~1; tergos; w. = 0,30
< 301 TTSss==3
= B
15 - ;
0 T . .
0 2 4 6

B
Figura 6.34 — Prototipos com //d, = 47,0: indices AP, em funcdo de
(3, para a variagdo de B,

6.1.2.5 Resisténcia do Concreto a Tragao (f;,)

Os parametros de resisténcia a tracdo do concreto, utilizados na andlise paramétrica, sao
apresentados no quadro 6.8, juntamente com os respectivos valores maximos para o
parametro . Os valores Bnax substituiram 8= 5,441, mantendo-se as situagdes com a relagao
de amolecimento linear continuo no modelo de tension stiffening do concreto, para os novos
valores de f.;. As figuras 6.35 a 6.37 apresentam os indices de variacao na carga maxima dos
prototipos, devidos a variacdo de f., em funcdo da taxa mecanica total de armadura,
resultantes das analises com 8= 0,3, 8= 1,0 e Buax respectivamente. Nas trés figuras, ¢
possivel observar claramente a redugdo na variagdo das cargas com o aumento da taxa de
armadura e que os indices AP, sao pequenos se w, = 0,30. Entre as lajes, houve menores
variagdes nos prototipos com protensdo parcial, o que € menos visivel entre as vigas. Por
outro lado, o tipo de carregamento parece ndo ter influenciado significativamente os

resultados.

Quadro 6.8 — Valores de Siax € fi; utilizados nas analises

Jer
0,3690 0,3895 0,4100 0,4305 0,451
(%) do valor de referéncia 90 95 100 105 110
Binax 6,090 5,756 5,441 5,163 4,910
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75 4

60 -

45 4

30 -

ﬂpmax(%)

15 -

—— o— PPR~1; conc.; I/d,=19,2
— ®— PPR~=1; tergos.; l/d,=19,2
PPR.=0,5; conc.; I/d,=19,2
PPR~=0,5; tergos; //d,=19,2
— % - PPR~1; conc.; l/d,=47,0
~ ™ ° PPR~=1; tergos.; I/d,=47,0
—® " PPR~=0,5; conc.; I/d,=47,0
% PPR=0,5; tergos; //d,=47,0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

We

Figura 6.35 — Indices APy para a variacdo de f;,, em fun¢do de w,,

com 3=0,3

75 - —— o— PPR~1; conc.; I/d,=19,2
—— o— PPR~1,; tergos.; l/d,=19,2
60 4 PPR.=0,5; conc.; l/d,=19,2
. PPR.=0,5; tercos; I/d,=19,2
§/ 45 - — o - PPR~1; conc.; I/d,=47,0
g — & - PPR~=1; tergos.; l/d,=47,0
o 30 - N —=— PPR.=0,5; conc.; [/d,=47,0
< . ——+— PPR~0,5; tercos; 1/d,=47,0
15 - &
— = - - — - o
O L] L] : L] 7} L]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figura 6.36 — Indices AP, para a variagao de f,, em funcao de w,,

com 3=1,0

—— o PPR~1; conc.; I/d,=19,2

75 -
e PPR~1; tergos.; I/d,=19,2
PPR.=0,5; conc.; l/d,=19,2
60 1 PPR=0,5; tercos; I/d,=19,2
= — o - PPR~1; conc.; lI/d,=47,0
e
< 45 - = PPR~I; tergos.; l/d,=47,0
g ——o—— PPR~0,5; conc.; l/d,=47,0
% 30 - ——e&—— PPR~0,5; tergos; //d,=47,0
15 4 e
— - - = = .
* - —t
O L] L] L] L] L] E L]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figura 6.37 — Indices AP, para a variacao de f;,, em fun¢do de w,,

utilizando Bax

Ranier Adonis Barbieri —Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS (ppgec@ppgec.ufrgs.br), 2003



243

Ao longo do estudo sobre a variagdo de f., na maioria dos casos, as cargas maximas
apresentaram valores crescentes com o aumento da resisténcia do concreto a tragdo. Um
exemplo deste comportamento ¢ mostrado na figura 6.38, que apresenta as cargas maximas
para os elementos com ., = 0,05, em simula¢des utilizando Bn.x. Em alguns casos, no
entanto, esta tendéncia ndo foi tdo evidente, visto que ocorreram oscilagdes significativas,
como apresentado na figura 6.39 para prototipos com w, = 0,05, nas analises com = 0,3.
Nos dois gréaficos, os dados referentes as lajes P11 e P13, para f;, igual a 90% do dado de

referéncia, ndo sdo apresentados devido a ruptura dos prototipos na fase de protensao.

200 1 ——P1

)//E—__E—/_n/,/E —a— P2

160 4 P3

120 —.—/‘—/_‘ ——P4
g r/—a’—/ﬁ—/ﬁ/—t\ —— P11
o 80- P12

40 4
O L) L) L) L]
0,9 0,95 1 1,05 11

x fe de referéncia

Figura 6.38 — Cargas maximas para os prototipos com w, = 0,05, com
Bax, €m fungido de £,

200 - N

—a— P2

160 - b3

120 ‘\/n\/ P
;‘CZ_, —— P11
o 80 F————= e P12

40 A
0 T  — T — L) L]
0,9 0,95 1 1,05 1,1

x fie de referéncia

Figura 6.39 — Protdtipos com w, = 0,05: cargas maximas em fung¢ado de
fer, analises com Siax

Um exemplo dos efeitos da variagao de f., sobre as curvas numéricas “carga x deslocamento”

¢ mostrado nas figura 6.40, para o prototipo P2, a partir de simula¢des com S,,,,. Observa-se
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que a carga de fissuragdo foi, naturalmente, afetada, o que provocou uma variacdo da ordem

de 10% no valor da carga maxima.

1 -
w, = 0,05
084 1d,=19,2
8064 PR =10 £, = 0369 kN/enr’
- Mﬁ —o— £, = 0,3895 kN/enr’
o 0.4 —a— £, = 0,41 kN/em?
0,2 - —*— f; = 0,4305 kN/en’
—s—f,, = 0,451 kN/em’
0 4 : ' : ' '
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
o/ Omax

Figura 6.40 — Prototipo P2: curvas “carga x deslocamento” obtidas
com os diferentes valores de f.;, em analises considerando f3 imax

6.1.2.6 Modulo de Elasticidade (E,)

Os dados considerados para o mddulo de elasticidade do concreto, e os respectivos valores
maximos do parametro (3, sdo apresentados no quadro 6.9. As figuras 6.41, 6.42 ¢ 6.43
mostram, em func¢do de @,, os indices AP, obtidos com a variagdo de E., para B = 0,3,
B=1,0 ¢ B, respectivamente. Nas analises com 8= 0,3 e f= 1,0, nota-se uma reducdo das
variagcdes nas cargas maximas com o aumento de w,. Na figura 6.43, com os resultados
obtidos considerando Bn.x, esta tendéncia ndao ¢ visivel, mesmo porque as variagdes foram
bastante reduzidas. Entre os prototipos com //d, = 19,2, vigas com protensdo parcial
apresentaram, geralmente, maiores indices, enquanto entre as lajes, pe¢as sem armadura
aderente mostraram as maiores variagdes. Nao ¢ possivel observar uma tendéncia quanto a

influéncia do tipo de carregamento.

Quadro 6.9 — Valores de B, em funcio de E. [kN/cm’]

E.
2694,06 | 284373 | 2993,40 | 3143,07 | 3292,74
(%) do valor de referéncia 90 95 100 105 110
Binax 4,857 5,149 5,441 5,733 6,025
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75 - — o— PPR.~1; conc.; l/d,=19,2
—— e PPR.~1; tergos.; [/d,=19,2
PPR~0,5; conc.; l/d,=19,2
PPR.=0,5; tergos; I/d,=19,2
__ o _ PPR~=I1; conc.; I/d,=47,0
45 -  PPR~1; tergos.; I/d,=47,0
PPR~0,5; conc.; l/d,=47,0

60 -

ﬂpmax(%)

30 4 PPR.=0,5; tercos; I/d,=47,0
B
15 4
o [ -
O T T - ?: 7! — T — - 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
We

Figura 6.41 — Indices AP para a variagdo de E., em funcgdo de w,,
com 3=0,3

75 -
~ ° " PPR~1; conc.; I/d,=19,2
— *— PPR~1; tergos.; I/d,=19,2
60 - PPR=0,5; conc.; [/d,~19,2
= PPR.=0,5; tercos; l/d,=19,2
.45 4 —_ o - PPR~I; conc.; [/d,=47,0
é __a _ PPR=1;tergos.; I/d,=47,0
o 3Q o PPR~0,5; conc.; [/d,=47,0
=] PPR=0,5; tercos; l/d,=47,0
15 A -
0 T T — it - :l — T — % 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
We

Figura 6.42 — Indices AP, para a variagao de E., em fun¢ao de w,,

com 3= 1,0
75 - — o— PPR~=1; conc.; I/d,=19,2
—— e PPR~=1; tercos.; l/d,=19,2
60 - PPR~0,5; conc.; l/d,=19,2
PPR.=0,5; tergos; I/d,=19,2
< —— 8 - PPR~=1; conc.; I/d,=47,0
< 45 - — = - PPR=1; tergos.; I/d,=47,0
g —o—PPR~0,5; conc.; l/d,~47,0
% 30 - ———PPR=0,5; tergos; I/d,=47,0
15 -
— - — — = a8 . o
O L] L] : L] L] % L]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
We

Figura 6.43 — Indices AP para a variagdo de E,, em funcgdo de w,,
com f3 ,ux
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O efeito tipico da variagdo de E. nos resultados de protdtipos com @, = 0,05, onde
verificaram-se significativas diferencas nas cargas maximas, ¢ mostrado na figura 6.44, para a
laje P11 com B= 1,0. Notam-se as naturais diferencas na rigidez inicial e que as curvas

tenderam a se encontrar apds o inicio da fissuracao.

1 -
| 4 = /.”‘.
0,8 -
£ 0,6 -
o —aE.=2694,1 kNlem®
~ _ 2
a 0,4 . Ec = 2843,7 kN/cm
— o E.=29934 kN/cm’
—o—FE.=3143,1 kN/en’
0,2 4 2
——=—E.=3292,7 kN/cm
0 L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1
6 / 5max

Figura 6.44 — Prototipo P11: curvas “carga x deslocamento” para
diferentes valores de E,, em analises com 3= 1,0

A figura 6.45 apresenta as curvas “carga x deslocamento” para o prototipo P8, onde se
observa um exemplo de resultado para elementos com taxas mecanicas totais de armadura
mais elevadas. Notam-se as diferentes rigidezes iniciais, em funcdo dos diversos valores de
E., e que as curvas aproximam-se no ponto inicial da fase pléstica, resultando, por isso, em

pequenas variagdes nas cargas maximas.

1 -
0,8 -
g 0,6 - w,=0,15
o I, =192
o 0.4+ PPR, =0,5
02 R
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

S / dmax

Figura 6.45 — Protétipo P8: curvas “carga x deslocamento” para
diferentes valores de E,, com 3= 1,0
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As cargas maximas obtidas para os prototipos com w, = 0,05, nas simula¢des considerando
B = 1,0, sdo mostrados na figura 6.46 em fungao dos valores relativos de E.. Observa-se que
para nenhum dos prototipos houve tendéncia de crescimento na carga com o aumento do

modulo.

150 - —a Pl
‘\/\“—/n = P2
120 A e - —y————— P3
90 ——P4
— dl/ﬁ\ﬂ§ﬂ—/4
g —— P11
o 60 - P12
30 -
O L) L) L) I L]
0,9 0,95 1 1,05 11

X E; de referéncia

Figura 6.46 — Protdtipos com w, = 0,05: cargas maximas em fungao
dos valores relativos de E., com 3= 1,0

As figuras 6.47 e 6.48 mostram os indices AP, em funcdo do f3, a partir do estudo sobre a
variagdo de E., nos prototipos com //d, =19,2 e l/d, = 47,0, respectivamente. Nestas figuras,
observa-se, novamente, que as maiores variagdes nas cargas se deram nos prototipos com taxa
mecanica total de armadura de 0,05 e que nos demais casos os indices APp,x mantiveram-se
inferiores a 7%. Nota-se, também, que mesmo entre os elementos com a menor taxa

mecanica total de armadura, as analises com [,,x mostraram variagdes bastante reduzidas.

75 - — —®—-PPR~1; conc.; w.=0,05
— -8 — - PPR~1; ter¢os; w,=0,05
60 - — —A— - PPR~=0,5; conc.; w.=0,05
— —A— - PPR.=0,5; ter¢os; a.=0,05
IS -m» - PPR~1; conc.; w.=0,15
Q\z 45 4 - -o - PPR~1; tergos; w.=0,15
g _ 4 PPR~0,5; conc.; w.=0,15
o 30 - _ s - PPR=0,5; tergos; w.=0,15
<] PPR~0,5; conc.; @w.=0,30
15 - f: - —— ~ PPR.=0,5; ter¢os; w.=0,30
;:,:,\sz,::;:;;;r = e =;;;
0 N E—— | — 1
0 2 4 6
B

Figura 6.47 — Indices APy.x em fungdo de f3, nas vigas (/d,=19,2)
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75 1

60 4

45 4

304

A Pmax(%)

15 - -

PR
~
-
= -
-=

— . _
—_——f]— -

- o
- A -
- &

-

PPR~1; conc.; w.=0,05
PPR~1; ter¢os; w.=0,05
PPR~1; conc.; w.=0,15
PPR~1; ter¢os; w.=0,15
PPR~=0,5; conc.; w.=0,15
PPR.~=0,5; tergos; w.=0,15
PPR~1; conc.; w.=0,30
PPR~1; tergos; w.=0,30
PPR~0,5; conc.; w.=0,30
PPR=0,5; ter¢os; w.=0,30

2

B

4

—
6

Figura 6.48 — Indices AP, em fungao de (3, para a variagdo de E. nas
lajes (I//d, =47,0)

6.1.2.7 Deformagao do Concreto Referente ao Pico de Compressao (€.9)

O estudo sobre o efeito da variacdo do parametro &, no comportamento numérico dos
protétipos considerou os valores do quadro 6.10. As figuras 6.49 a 6.51 mostram os indices
AP« em fungdo de ., para B = 0,3; B= 1,0 e B = 5,441, respectivamente. Os maiores
indices ocorreram entre as pecas com w, = 0,05, nas simulagdes com =0,3 ¢ B=1,0. Nos

demais casos, as variagdes nas cargas maximas foram inferiores a 6%. De modo geral, as

lajes com PPR, = 1 foram os protdtipos com as maiores variagdes nas cargas maximas.

Quadro 6.10 — Valores de &,

0,0018 0,0019 | 0,0020 | 0,0021 0,0022
(%) do valor de referéncia 90 95 100 105 110
75 - ~ % PPR~1; conc.; l/d,=19,2
~ * PPR~I; tergos.; 1/d,=19,2
60 A PPR.=0,5; conc.; l/d,=19,2
PPR~=0,5; tergos; //d,=19,2
;\a 45 4 — o - PPR~=1; conc.; l/d,=47,0
\‘% — = - PPR~=1; tergos.; I/d,=47,0
f e PPR~0,5; conc.; I/d,=47,0
p 30 1 o PPR=0,5; tergos; I/d,~47.,0
15 - .
O L) V L) - ; — ; —_— ; — ;
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
We

Figura 6.49 — Indices AP, pela variagdo de &, analises com 3= 10,3
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75 - — %— PPR~1; conc.; I/d,=19,2
— *— PPR~1; tergos.; 1/d,=19,2
60 4 PPR~0,5; conc.; l/d,=19,2
PPR.=0,5; tercos; //d,=19,2
g 45 - — ™ - PPR~1; conc.; l/d,=47,0
] — ® - PPR~I; tergos.; I/d,=47,0
f 30 4 —9——PPR~0,5; conc.; I/d,=47,0
<] —*— PPR~=0,5; tergos; I/d,=47,0
=
15 -
».77,
0 :7 ; 7;777%77777!77777 ':,*,E 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figura 6.50 — Indices AP, para a variacdo de &, em funcdo de w,,

com =1,0

—— o— PPR~1; conc.; I/d,=19,2

75 -
— o PPR~=1; tergos.; I/d,=19,2
60 PPR.=0,5; conc.; l/d,=19,2
] PPR=0,5; tergos; [/d,=19,2
o —— o - PPR~1; conc.; I/d,=47,0
e
S 45 - ——u - PPR~I1; tergos.; I/d,=47,0
g ——o—— PPR.~0,5; conc.; [/d,=47,0
% 30 - —e—— PPR.=0,5; tergos; I/d,=47,0
15 -
0 - = — - -1
L] L] L) L] L] v L]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

We

Figura 6.51 — Indices AP, para a variacao de &, em fun¢ado de w,,

com 3= 5,441

A figura 6.52 mostra as cargas maximas em fun¢ao de &, para protétipos com @, = 0,05, em

simulagdes utilizando 8= 0,3, em que ndo se verifica qualquer tendéncia de crescimento ou

reducdo na carga com o aumento do parametro. As figuras 6.53 e 6.54 mostram as curvas

“carga x deslocamento” para a viga P6, nas simulagdes com 3= 0,3, ¢ a laje P11 com = 1,0,

respectivamente, onde se notam pequenas diferengas na rigidez inicial. Entre as curvas para a

laje P11, observa-se uma significativa diferenga entre as cargas maximas, que foram obtidas

sob niveis de carregamento bastante distintos.
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150 - e Pl
[ “ —a— P2
120 4 = . P3
—s— P4
£ —— P11
o 60 4 P12
30 -
T . ]
0,0018 0,0019 0,002 0,0021 0,0022

€co

Figura 6.52— Prot6tipos com w, = 0,05 ¢ 3= 0,3: cargas maximas em
func¢ao de &,

1 -
0,8 -
£ 0,64
o w=0,15
a 0,44 Vd,=19,2
PPR, = 1,0
0,2 -
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

8 / dmax

Figura 6.53— Viga P6: curvas “carga x deslocamento” obtidas com
diferentes valores de &, com 3= 5,441

1 -
0.8 -
g 0,6 - @, = 0,05
o
= 04 Vd, = 47,0
PPR. = 1,0
0.2 ! L
0 L) L) L) L) L]
0 0.2 0.4 0.6 0,8 1

8 / dmax

Figura 6.54 — Viga P11: curvas “carga x deslocamento” obtidas com
diferentes valores de &, com = 1,0
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As figuras 6.55 e 6.56 apresentam os indices APy« obtidos com a variagao de &, em funcao
do parametro S utilizado, para protdtipos com //d, = 19,2 e l/d, = 47,0, respectivamente.
Observam-se, novamente, as maiores variagdes nas cargas maximas ocorridas entre as pecas
com w, = 0,05. Principalmente entre estes elementos, o aumento do parametro (8 utilizado nas

simulagdes provocou uma reduc¢do dos indices de variagdo.

75 - — —®—-PPR~1; conc.; w.=0,05

— -8— - PPR.~1; ter¢os; w.=0,05
60 - — —A— -PPR~=0,5; conc.; w.=0,05
— —A— - PPR.=0,5; tergos; w.=0,05

g 45 < - -® - PPR~I;conc.; @=0,15

% - - PPR~=1; ter¢os; w.=0,15
rf 30 - -4 - PPR~0,5; conc.; w.=0,15
<] -& - PPR~0,5; tergos; w.=0,15
PPR~0,5; conc.; w.=0,30
15 4 t\ PPR.=0,5; ter¢os; ,=0,30

\;3&,:==:,=,;:::,—,~, eeee
O-J‘:I_’___'_’_;;'_A,—’rlﬁ————-n
0 2 4 6

Figura 6.55 — Prototipos com //d, = 19,2: indices AP pela variagdo
de &., em fungdo de 3

75 - — = ~PPR.~1; conc.; w.=0,05
— ~# = -PPR~1; ter¢os; w,=0,05
60 - - ~® - PPR~I;conc.; @=0,15
- ~® © PPR~1; tergos; w.=0,15
S 45 - & - PPR=0,5; conc.; @=0,15
= - - & - PPR=0,5; ter¢os; w,=0,15
o 30 - PPR~1; conc.; =0,30
=] PPR.~1; ter¢os; w.=0,30
T~ PPR=0,5; conc.; @.=0,30
159 "~o T T~ _ PPR.~0,5; tercos; @.=0,30
- .~ — -
0 4+ = ===y
0 2 4 6
B

Figura 6.56 — Prototipos com //d, = 47,0: indices AP  pela variagdo
de &., em fungdo de 3

6.1.2.8 Resisténcia a Compressao do Concreto (f;)

No estudo paramétrico sobre a resposta do modelo numérico as variagdes no parametro f,,

foram considerados os valores mostrados no quadro 6.11. As figuras 6.57, 6.58 e 6.59
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mostram os indices APp.x produzidos pela variacdo de f., em funcdo de ., para analises
considerando 8= 0,3, B=1,0 e B= 5,441, respectivamente. Nota-se que as maiores variagdes
nas cargas ocorreram para os prototipos com @, = 0,05. E visivel, também, a reducdo geral

dos indices de variagdo na carga maxima com o aumento do valor de 3, sendo que os valores

de APp,x mantiveram-se abaixo de 3% para 3= 5,441.

Quadro 6.11 — Valores de f.

3,6 3,8 4,0 4,2 4.4
(%) do valor de referéncia 90 95 100 105 110
75 - ~ % PPR~1; conc.; l/d,=19,2
~ " PPR~=1; tergos.; I/d,=19,2
60 - PPR.=0,5; conc.; l/d,=19,2
PPR~=0,5; tergos; //d,=19,2
g 45 J — o - PPR~=1; conc.; l/d,=47,0
% — = - PPR=1; tergos.; I/d,=47,0
£ o PPR~0,5; conc.; I/d,=47,0
% 30 - e PPR=0.5; tercos; [/d,~47,0
| |
15 - o_
Q
N - e — -
0 L] L) L] L) L) % 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
We

Figura 6.57 — Indices APy produzidos pela variagdo de £, em fungio

de w,, com =10,3

75 + — °— PPR~1; conc.; I/d,=19,2
— *— PPR~I1; tergos.; I/d,=19,2
60 4 PPR.=0,5; conc.; l/d,=19,2
PPR~=0,5; tergos; //d,=19,2
;@ — o - PPR~1;conc.; lI/d,=47,0
S 401 _a  PPRAI; tergos.; l/d,=47,0
E o PPR=0,5; conc.; l/d,=47,0
% 30 - o PPR~0,5; tercos; I/d,=47,0
15 -
b o
0 — _—— —_—
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
We

Figura 6.58 — indices AP pax produzidos pela variagdo de f. em fungdo

de w,, com B=1,0
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75 - ~— ° PPR~=1; conc.; 1/d,=19,2
— * PPR~=1; tergos.; 1/d,=19,2
60 4 PPR.=0,5; conc.; l/d,=19,2
PPR~0,5; tergos; I/d,=19,2
g 45 4 8 - PPR~1; conc.; l/d,=47,0
% — = - PPR.~=1; tercos.; I/d,=47,0
f ——o——PPR.~0,5; conc.; [/d,=47,0
< 307 e PPR~0,5; tercos; 1/d,=47,0
15 -
0 4 . . * .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figura 6.59 — Indices APy, produzidos pela variagdo de £, em fungio

de w,, com B=5,441

Os mesmos dados sdo apresentados nas figuras 6.60 e 6.61, em que os indices AP, de

prototipos com //d, =

19,2 e l/d, = 47,0, respectivamente, sio mostrados em funcdo dos

valores de [ utilizados nas simula¢des. Observa-se, novamente, a redugdo dos indices de

variagdo na carga maxima com o aumento de 8. Com excegdo dos elementos com w,. = 0,05,

todos os demais mostraram variacdes nas cargas maximas inferiores a 5%. Entre as lajes, os

prototipos com . = 0,05, nas simulagdes com = 0,3 e B = 1,0 tiveram variagdes bastante

superiores as dos outros elementos, enquanto entre as vigas, os indices de variagao foram

mais homogéneos.

75 - — = - PPR~1; conc.; @,=0,05
— =% — = PPR~1; ter¢os; w.,=0,05
60 - — —A— - PPR.=0,5; conc.; w,=0,05
— —A— - PPR~0,5; tergos; w.=0,05
<3 -» - PPR~1;conc.; @w=0,15
Q; 45 4 -0 - PPR~=1; ter¢os; w,=0,15
£ ~a  PPR=0.5; conc.; .=0,15
o 30 - » - PPR=0,5; tergos; w.=0,15
< PPR.=0,5; conc.; w.=0,30
15 - PPR~0,5; ter¢os; «.=0,30
:
B - She=—==o==c—=———___:
0 ‘_j; T T -
0 2 4 6

Figura 6.60 — Resultados sobre a analise para f.: indices APy.x dos
protdtipos com //d, = 19,2 em fungdo do pardmetro 3
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75 = — ~®— - PPR~1; conc.; @.=0,05
— —%— - PPR=1; ter¢os; w.=0,05
60 - -® - PPR~1;conc.; w=0,15
- & - PPR~1; tergos; w.=0,15
A J - - & - PPR~0,5; conc.; w.=0,15
S 45
% - & - PPR~0,5; tergos; w.=0,15
f 30 - PPR~1; conc.; w.=0,30
<] PPR~1; tergos; «.=0,30
LN PPR~0,5; conc.; @w.=0,30
159 =50 PPR~0,5; tercos; @.~0,30
Se ~V,5; ter¢os; @=0,
B \v T T ———
0 +% —— - —_— 1
0 2 4 6

Figura 6.61 — Resultados sobre a analise para f.: indices AP, dos
protétipos com //d, = 47,0 em fungdo do pardmetro 3

A figura 6.62 mostra as curvas “carga x deslocamento” obtidas com os diferentes valores de f.
para o prototipo P11, nas andlises considerando 8= 0,3. Observa-se que, apesar da variagdo
na carga maxima, as curvas sao praticamente coincidentes. As cargas maxima para o0s
prototipos com @, = 0,05, considerando 8= 0,3, entre os quais incluem-se os resultados do
elemento P11, sdo mostradas na figura 6.63. Verifica-se que ndo houve uma tendéncia de
crescimento ou redu¢do na carga maxima com o aumento de f.. A figura 6.64 apresenta as
curvas “carga x deslocamento” para viga P6, considerando 3= 5,441, onde ndo se percebem

influéncias significativas da variacdo de f; nos resultados numéricos.

1 -
0,8 4
£ 0,64 @, = 0,05
[a
= 0,4 - l/d,= 47,0
PPR, = 1,0
0,2 4 !
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

8 / dmax

Figura 6.62 — Prototipo P11: curvas “carga x deslocamento” com
B= 0,3, obtidas com diferentes valores de f.
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—a— P2

104 - 3

— - /2 —a—P4

;2 78 '/- - Mm

o 52 4 P12
26 -

0 ] T S— T T I 1
3,9 3,95 4 4,05 4,1

Figura 6.63 — Cargas méaximas para prototipos com w, = 0,05 e
B = 0,3, em fungdo de f;

1 =
0,8 -
£ 061 @ =0,15
S 04- Vd, = 19,2
PPR, =1,0
0,2 -
0 LJ LJ LJ LJ L}
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

S / dmax

Figura 6.64 — Prototipo P6: curvas “carga x deslocamento”, com
[B=5,441, obtidas com diferentes valores para f;

6.1.2.9 Modulo de Elasticidade Final do Concreto a Compressao (Ecy)

O efeito de variagdes no moddulo de elasticidade no ramo descendente da curva “tensao x
deformacao” a compressao do concreto, sobre os resultados obtidos com o modelo numérico,
foi observado nos dois protétipos com @, = 0,30, submetidos a cargas nos ter¢os médios e
com armadura passiva complementar: P10, com //d, = 19,2, e P20, com //d, = 47. Nestas
simulagdes, considerou-se 3 = 5,441. As curvas “carga x deslocamento” para estes dois
elementos sdo apresentadas nas figuras 6.65 e 6.66, respectivamente, juntamente com o0s
valores de E s considerados. Observa-se que o valor do modulo de elasticidade final afetou

significativamente a forma das curvas na fase de plastificacdo da armadura. A variacao deste

Modelo Numérico para Anélise a Flexdo de Elementos Estruturais com Protensdo Aderente e Nao Aderente



256

parametro produziu apenas pequenas variagdes nas cargas maximas: de 0,6% para P10 e 3,8%
para P20. Verifica-se, também, que nas simula¢des com os menores |E.], a curva descreveu
um patamar de comportamento plastico, enquanto nas analises com os valores absolutos mais
elevados, as curvas demonstraram perdas de carga. Estas perdas parecem ter sido maiores

quanto maiores foram os valores de |E.

1 -
0,8 -
—a 52,5 kN/em’
£ 0,6 - w, = 0,30 e <125 kiNent
o _ —x -500 kN/cm
=04 - v, =192 —e— -1000 kN/cm’
- PPR, =0,5 —+ 1500 kN/cm?
—_— _2 2
0,2 4 N 000 kN/cm
0 l L] T T T ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
6 / 6max

Figura 6.65 — Viga P10: curvas “carga x deslocamento” considerando
diferentes valores de E;, para B= 5,441

1 -
0,8 1
a_ -52,5 kN/cm®
0,6 s 125 kN/em?

@ = 0,30 s =500 kN/en’
lrd,=417,0 —o— -1000 kN/em’
PPR, = 0,5 —+— -1500 kN/cm?

—a— 2000 kN/em’

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
3 / Smax

Figura 6.66 — Laje P20: curvas “carga x deslocamento” considerando
diferentes valores de E.s, para 3= 5,441

6.1.2.10 Tensdo Convencional de Escoamento da Armadura de Protensao (f,,)

Os valores considerados no estudo sobre a influéncia da variagao da tensdao de escoamento da

armadura de protensio foram: f,, = 170 kN/cm’, f,, = 175 kN/cm” e f;, = 185 kN/cm’, além do
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dado de referéncia, f,, = 180 kN/cm?®.  As figuras 6.67 e 6.68 mostram os indices APpax
resultantes da variagdo de f,,, em fun¢do do parametro (3, para os elementos com //d, = 19,2 e
l/d, = 47,0, respectivamente. Nao se nota uma tendéncia de reducdo da variagdo nas cargas
maximas com o aumento de 8. A taxa @, o indice de protensdo parcial e a esbeltez a flexao
parecem nao ter influenciado os resultados para a variagdo de f,,. Aparentemente, elementos
com cargas concentradas mostraram variagdes nas cargas maximas ligeiramente inferiores do
que os com cargas nos tercos médios. A variagdo de f,, afetou de maneira bastante reduzida

os resultados numéricos, ja que, geralmente, os indices APy,,x mantiveram-se abaixo de 3%.

75 - — —"—-PPR~1; conc.; w.=0,05
— =8 — -PPR.~1; ter¢os; w.=0,05
60 - — —A—-PPR=0,5; conc.; @.=0,05
— —A— - PPR~0,5; tergos; w.=0,05
S 454 = - PPR~I; conc.; @=0,15
3 - -o - PPR~1; tercos; w.=0,15
EE 30 - - & - PPR~0,5; conc.; w.=0,15
<] -& - PPR~0,5; ter¢os; w.=0,15
PPR~0,5; conc.; w.=0,30
15 1 PPR=0,5; ter¢os; w.=0,30
0 R_:l:?‘:-:::'_-::::; 7’='=‘i——ﬁ .
0 2 4 6
B

Figura 6.67 — Indices APy das vigas (/d, = 19,2) pela variagdo de f,,,,
em funcdo do parametro 3

75 - — = - PPR.~I; conc.; @.=0,05
— %= = PPR~1; tergos; w.=0,05
60 4 - -® - PPR~0,5; conc.; @.=0,05
- -8 - PPR~=0,5; tergos; .=0,05
;\a 45 - - - & - PPR~1;conc.; @.=0,15
< -& - PPR~1; ter¢os; w.=0,15
g PPR.=0,5; conc.; w,=0,15
O 30 PPR=0,5; ter¢os; w.=0,15
< PPR~0,5; conc.; .=0,30
15 4 N PPR.=0,5; ter¢os; w.=0,30
= S ~oo _ _ _
0 - *' ———— :\:'_: =] .
0 2 4 6

Figura 6.68 — Indices AP, das lajes (//d, = 47,0), pela variagdo de f,,,
em funcdo do parametro 3

As figuras 6.69 e 6.70 ilustram a influéncia da variacdo de f, nas curvas “carga X

deslocamento” dos prototipos. Nos resultados referentes a viga P2 com 3= 0,3, mostradas na
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figura 6.69, nota-se um comportamento idéntico até a fissura¢do, quando uma das curva
mostrou rigidez um pouco maior. Na figura 6.70, para a viga P8 considerando 3 = 5,441,
observa-se que as curvas apresentam diferengas minimas desde a fissuragdo até o inicio da
fase plastica, quando as variagdes no valor de f,, passaram a afetar o comportamento,

mostrando que a rigidez nesta etapa foi influenciada pelo aco de protensao.

1a —=—f, =170 kN/cw’

—a— [y, = 175 kN/em’
0,8 4 —¢— [y, = 180 kN/em’
—e—f,, = 185 kN/cm’
g 0.6 4 Jo cm
o w, = 0,05
o 0,44 lvd,=19,2
PPR, =1,0
0,2 Jd e H
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1

O / Bmax

Figura 6.69 — Prototipo P2: curvas “carga x deslocamento” com
B=0,3, para diferentes valores de f,,

1 -
0,8 -
£ 0,6 1 ,
o —afyy =170 kN/cm w, =0,15
E 0,4 - s fop = 175 kN/en? I/d,=19,2
se_fow = 180 kN/em® PPR, =0.5
0,2 4 o _fou = 185 kN/em’
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
6 / 5max

Figura 6.70 — Protoétipos P8: curvas “carga x deslocamento”, com
B= 5,441, para diferentes valores de f,,

6.1.2.11 Deformacdo de Escoamento da Armadura Passiva (&)

O efeito da variagao da deformagao de escoamento da armadura passiva foi avaliado nos dez

prototipos com PPR., = 0,5. Os valores considerados foram: &, = 0,00233; &, = 0,00236;
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g, = 0,00240 e &, = 0,00243; além do valor de referéncia que € de 0,00238. Nas figuras 6.71 ¢
6.72, observam-se os indices AP, para os prototipos com l/d, = 19,2 e l/d, = 47,0,
respectivamente. Nestes graficos, verifica-se que a influéncia deste parametro ¢ reduzida,
uma vez que em quase todos os casos, 0s prototipos apresentaram variagdes inferiores a 3%,
mesmo porque os resultados de elementos que ndo atingiram o escoamento da armadura nao
foram afetados pela variagdo de g. A figura 6.73 apresentaram as curvas “carga X
deslocamento” para a viga P8, com f = 0,3, indicando que a variacdo de &, afetou

ligeiramente a carga de escoamento e, portanto, a carga maxima.

75 - — "= -PPR~0,5; conc.; w.=0,05
— —#— -PPR.=0,5; ter¢os; w.=0,05
60 - - & - PPR~=0,5; conc.; w,=0,15
- & - PPR~0,5; tergos; w.=0,15
;{;\ 45 4 PPR~=0,5; conc.; w.=0,30
X PPR=0,5; tercos; w.=0,30
©
o
30 -
<]
15 4
A -
O ] T - L]
0 2 4 6

Figura 6.71 — Indices AP, das vigas (I/d, = 19,2), pela variagdo de
g,, em fungdo de 8

75 - - - & - PPR~=0,5; conc.; w.=0,15
- & - PPR~0,5; ter¢os; w.=0,15
60 - PPR.=0,5; conc.; w,=0,30
< PPR~0,5; ter¢os; w.=0,30
S 45 -
3
o
30 -
<]
15 -
b
04+ . i S
0 2 4 6

Figura 6.72 — Indices AP, das lajes (I/d, = 47,0), pela variagdo de €,,
em fungdo de
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—=—£,=0,00233

£ 0,6 e £,=0,00236 |
o @ =0,15 —x—£=0,00238
a 04 /d,=19,2 e £=0,00240 )
024 PPR, =0,5 e £=0,00243

0 L) L) L) L]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 6.73 — Viga P8: curvas “carga x deslocamento” em analises
com 3= 0,3, para os diversos valores de &,

6.1.2.12 Peso Especifico do Concreto ().)

A influéncia da variacdo do peso proprio nos resultados numéricos, foi observada
considerando os valores apresentados no quadro 6.12. As figuras 6.74 a 6.76 mostram o0s
indices AP, obtidos, em fun¢do de w,, para as analises com = 0,3, B=1,0 ¢ = 5,441,
respectivamente, em que se nota a nitida reducao da variagdao na carga com o aumento de ..
Verificaram-se maiores variagdes nas lajes, onde a importancia do peso proprio ¢ maior, entre
as quais, pecas com PPR, =1 apresentaram as maiores variagdes. Entre as vigas, no entanto,
esta tendéncia foi oposta. Geralmente, prototipos com cargas concentradas mostraram indices
levemente superiores do que aqueles com cargas nos tercos médios. Nas figuras 6.77 ¢ 6.78
os indices de varia¢do na carga maxima sdo mostrados em fun¢do do parametro S utilizado,
para prototipos com l/d, = 19,2 e l/d, = 47,0, respectivamente. Nota-se, novamente, a redugdo
nos indices APpn,x com o aumento da taxa de armadura. Percebe-se, ainda, que, na maioria

dos casos, o valor do pardmetro 3 parece néo ter afetado os resultados.

Quadro 6.12 — Valores do peso especifico do concreto

Ve x 10° [kN/em’]
23 | 24 | 25 | 26 | 27
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75 4

60 -

45 4

30 -

ﬂpmax(%)

15 -

—— °— PPR~I; conc.; l/d,=19,2

— ®— PPR~1; tergos; I/d,=19,2
PPR~0,5; conc.; l/d,=19,2
PPR.=0,5; tercos; //d,=19,2

—— o - PPR~=I; conc.; l/d,=47,0

™ __w - PPR=1; tergos; l/d,=47,0
__ o PPR~0,5; conc.; l/d,=47,0
. T __ o PPR=0,5; tergos; I/d,=47,0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

We

Figura 6.74 — Indices APy pela variacao de y., em fun¢do de w,, para

75 1

60 -

45 -

30 A

A Pmax(%)

15 -

B=0,3

~ ° " PPR~I; conc.; 1/d,=19,2

~ * PPR~I,; tergos; I/d,=19,2
PPR.=0,5; conc.; I/d,=19,2
PPR~=0,5; tergos; //d,=19,2

—— o - PPR~=I1; conc.; l/d,=47,0

—u - PPR~1,; tergos; I/d,=47,0
o PPR~0,5; conc.; I/d,=47,0
PPR~=0,5; tergos; I/d,=47,0

G

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figura 6.75 — Indices APy pela variagdo de )., em fungdo de ., para

75 1

60 -

45 4

ﬂpmax(%)

30 -

15 -

B=10

— °— PPR~1; conc.; I/d,=19,2

— *— PPR.~1; tergos; I/d,=19,2
PPR.=0,5; conc.; l/d,=19,2
PPR~0,5; tergos; I/d,=19,2

— %~ PPR~1; conc.; I/d,=47,0

— "~ PPR~I1; tergos; 1/d,=47,0
—® PPR~0,5; conc.; l/d,=47,0
—%PPR.=0,5; tergos; I/d,=47,0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figura 6.76 — Indices APy pela variacao de Y., em fun¢do de w,, para

B=5,441
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75 1 — —®— -PPR~1; conc.; w.=0,05
— 89— -PPR.~1; ter¢os; w.=0,05
60 4 — —A— -PPR.=0,5; conc.; w,=0,05
—_ — —A— -PPR.=0,5; tergos; w.=0,05
e\o, 45 4 - -®= - PPR~1;conc.; @.=0,15
g o - PPR~1; tergos; w.=0,15
f 30 - - - & - PPR~0.5; conc.; w.=0,15
< & - PPR~0.5; tercos; @.=0,15
PPR.=0,5; conc.; w.=0,30
PPR=0,5; ter¢os; w.=0,30
L]

6
B
Figura 6.77 — Indices APy das vigas (/d, = 19,2), pela variagdo de
Y., em fungdo de 3
75 - — -m— - PPR~1; conc.; w.=0,05
— —a— - PPR~1; ter¢os; .=0,05
60 4 - -m - PPR~0,5; conc.; @.=0,05
o - PPR~=0,5; tergos; w.=0,05
g a5 d < - - a - PPR~1;conc.; w=0,15
% S _ - - a - PPR~1; tergos; .=0,15
o 30 - m_4§:::~,\\§§ PPR~0,5; conc.; @.=0,15
<] T =TI -—__ PPR~0,5; tergos; @,=0,15
T PPR~0.5; conc.; c,=0,30
15 4 i geieciiiiiiiiiiiion : PPR.=0,5; tergos; w,=0,30
0 T T 1
0 2 4 6

Figura 6.78 — Indices APy, das lajes (l/d, = 47,0), pela variagao de Y.,
em fungao de 8

A figura 6.79 mostra as curvas “carga x deslocamento” para o prototipo P8, correspondentes
as analises com 3 = 5,441. Observa-se que o valor de Y. afetou ligeiramente a rigidez das
curvas apos a fissuracdo do concreto, o que acabou por influenciar levemente a carga maxima.
Os resultados para a viga P2 sdo apresentados na figura 6.80, em que a variacdo do peso
proprio afetou mais significativamente o comportamento pos-fissuragdo e a carga maxima. A
figura 6.81 mostra as cargas maximas obtidas para os prototipos com @, =0,05, considerando
B=0,3, em fungdo de y.. Nao ¢ visivel, nesta figura, qualquer tendéncia de crescimento ou de

reducdo nas cargas em func¢ao do aumento do peso do concreto.
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1 -
0,8 -
g 0,6 -
o w, =0,15
o 044 Vd,= 19,2
PPR, =0.5
0,2 -
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

8 / dmax

Figura 6.79 — Viga P8: curvas “carga x deslocamento” para 3= 5,441,

obtidas com os diferentes valores de Y.

1 -
0,8 4
g 06 4
< w, = 0,05
o 0,4 - I/d,=19,2
PPR, = 1,0
0,2 4
O L] L] L] L] L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

O / dmax

Figura 6.80 — Curvas “carga x deslocamento” para a viga P2, com
= 5,441, obtidas com os diferentes valores de .

——P1

140 -
,’/“—“\E/a Y
105 - P3
—+— P4
- .\!><.7 —— — A
Z - pu
< 70 1
N P12
35 4
O L) L) L) L

2,3E-05 2,4E-05 2,5E-05 2,6E-05

Yc

Figura 6.81 — Cargas maximas em func¢do de Y. para prototipos com

w.=0,05¢B=0,3

2,7E-05
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6.1.2.13 Tamanho do Incremento de Deslocamento

Os incrementos de deslocamento considerados na pesquisa sdo mostrados no quadro 6.13. As
figuras 6.82 e 6.83 apresentam os indices APy« resultantes da variagdo do incremento de
deslocamento, em fungdo de f3, para prototipos com //d, = 19,2 e l/d, = 47,0, respectivamente.

Nota-se que as analises com 3= 0,3 mostraram as maiores variagdes nas cargas maximas.

Quadro 6.13 — Incrementos de deslocamento

0 [rad]
-0,00100 | -0,00050 [-0,00020-0,00013 | -0,00010 | -0,00005

75 - — ™~ "PPR~I1; conc.; .=0,05
— = - PPR~1; tergos; w.=0,05
60 - — —A— -PPR.=0,5; conc.; w.=0,05
—_ — —A— - PPR.=0,5; ter¢os; .=0,05
S
E; 45 - - -®= - PPR~I; conc.; w.=0,15
g o - PPR~=1; ter¢os; w.=0,15
o J L ~05- o=
p 30 N & - PPR~0,5; conc.; w.=0,15
N - T—— a - PPR~=0,5; ter¢os; w.=0,15
154 @t ———____ == -4 PPR~0,5; conc.; w.=0,30
e — A — - ——— = = —_—= == —
. \'Ni_ —_————— - _ ___TZ :; PPR~0,5; tergos; w.=0,30
B=p----- - - - - - .- ... - R
0 T ) !
0 2 4 6

Figura 6.82 — Indices APpax em fungdo de B, pega variagdo do
incremento de deslocamento, nas vigas (//d, = 19,2)

75 - — =" PPR~1; conc.; ©.=0,05
— = - PPR~1; ter¢os; w.=0,05
60 © ™ PPR~0,5; conc.; @.=0,05
— =~ PPR,=0,5; tercos; w.=0,05
(=)
S 454 % & - PPR~1; conc.; =0,15
é R\\ & ° PPR,~1; tercos; w.=0,15
o 30 \\\ PPR~0,5; conc.; w.=0,15
<] \\L \\\\\\ PPR.~0,5; tergos; w.=0,15
154 . L__‘~——_::::::~~~.n PPR~0,5; conc.; w,=0,30
—_———
B L " PPR~=0,5; tercos; w.=0,30
0 = = L) - L) —- L]
0 2 4 6

Figura 6.83 — Indices APpax em fungdo de B, pega variagdo do
incremento de deslocamento, nas lajes (I/d, = 47,0)
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Nas figuras 6.84, 6.85 e 6.86, relacionam-se os indices de variagdo nas cargas maximas com a
taxa mecanica total de armadura, para as analises considerando 8= 0,3 = 1,0 ¢ = 5,441,
respectivamente. Nestes graficos, torna-se visivel a queda dos indices APp,x para a variacao
do tamanho do incremento com o aumento de .. Nota-se, novamente, que as variagdes nas
cargas diminuiram com o aumento de 3 € que as caracteristicas dos prototipos, como o tipo de
carregamento, a presenca de armadura passiva aderente complementar e a esbeltez a flexao,

parecem nao ter influenciado os resultados.

75 - ——o— PPR~=1; conc.; I/d,=19,2
—— o— PPR.~1; tergos.; [/d,=19,2
60 A PPR~0,5; conc.; l/d,=19,2
PPR.=0,5; tergos; I/d,=19,2
<) . o PPR~=1; conc.; I/d,=47,0
< 45 - : __w _ PPR~1; tercos.; [/d,=47,0
g . \ PPR~0,5; conc.; l/d,=47,0
% 30 4 > __ o PPR=05; tercos; I/d,=47,0
15 - p O— .
NN — T o
OK 2
0 L) L) L) L) L) L) L]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
We

Figura 6.84 — Indices AP, em funcdo de w, para a variagdo do
incremento de deslocamento, com = 0,3

75 - % PPR~I1; conc.; I/d,=19,2
~ * " PPR~1; tergos.; I/d,=19,2
60 - PPR~0,5; conc.; l/d,=19,2
PPR.=0,5; tercos; I/d,=19,2
g 45 4 — 1o - PPR~I; conc.; [/d,=47,0
% —u - PPR~1; tergos.; I/d,=47,0
f __ o PPR~0,5; conc.; I/d,=47,0
< 30 A o PPR=0,5; tercos; I/d,=47,0
L
o
15 -
— — = T e o
S S
0 L) L) F L) L) L) L]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

We

Figura 6.85 — Indices AP, em funcdo de w,, para a variagao do
tamanho do incremento de deslocamento, com 8= 1,0
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75 - —— o— PPR.~1; conc.; I/d,=19,2
— o PPR~1; tergos.; I/d,=19,2
PPR.=0,5; conc.; l/d,=19,2
60 - PPR~0,5; tergos; I/d,=19,2
< —— o - PPR~1; conc.; I/d,=47,0
Qx/ 45 4 — = - PPR=1; tergos.; I/d,=47,0
g ——o——PPR~0,5; conc.; I/d,=47,0
% 30 - —e——PPR.=0,5; tergos; I/d,=47,0
15 - | .
?ii —
O L] L] L] L] - Vl - L] L]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
We

Figura 6.86 — Indices AP, em funcdo de w, para a variagdo do
tamanho do incremento de deslocamento, com 3= 5,441

As figuras 6.87, 6.88 e 6.89 mostram as curvas “carga x deslocamento” para os prototipos P2
com B=10,3, P2 com 3= 5,441 ¢ P20 com (3 = 5,441, respectivamente. Em todos os casos,
verifica-se que a mudanga no tamanho do incremento produziu algum efeito apenas apos a
fissuragdo. Nas figuras 6.87 e 6.88, para a viga P2, nota-se uma tendéncia semelhante para
analises com 8= 0,3 e B = 5,441, com variagdes nas cargas maximas. Com relacdo a laje
P20, com elevada taxa mecanica total de armadura, observam-se apenas diferengas minimas

entre as curvas obtidas com os diversos tamanhos de incremento de deslocamento.

1 -
@, = 0,05
== a
084 Vd,=192 =
y PPR, = 1,0
£ 0,6 4 a0 =0,0005 rad
— 6 =0,0002 rad
a 041 —0=0,00013 rad
——@ =0,0001 rad
0,2 1 —=—0 =0,00005 rad
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

6 / amax
Figura 6.87 — Viga P2: curvas “carga x deslocamento” para diferentes
incrementos de deslocamento, com 3= 0,3
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1 -
w, = 0,05
084 1d,=19,2
X PPR, = 1,0
n‘_g 0.6 4 e 6=0,0005rad
= o4 Aulﬁ 6 = 0,0002 rad
o YT a6 =0,00013 rad
—o— 6 =0,0001 rad
0.2 1 ——— 8 =0,00005 rad
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

6 / 6max
Figura 6.88 — Viga P2: curvas “carga x deslocamento” para diferentes
incrementos de deslocamento, com 3= 5,441

1 -
0,8 4
€ 0,6 - _
rf w, = 0,30
E 0,4 - l/dp =47,0
PPR, = 0,5
0,2 -
0 L) L) L) L) L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
6 / 6max

Figura 6.89 — Viga P20: curvas “carga x deslocamento” para
diferentes incrementos de deslocamento, com = 5,441

6.2 Critérios para a Avaliagdo da Tensdo Ultima na Armadura Nao Aderente

O estudo do comportamento a flexdo dos elementos com protensdo ndo aderente através do
modelo numérico, sobretudo no que diz respeito a tensdo ultima na armadura ndo aderente
(fs), depende da defini¢do de um critério de ruptura para o elemento estrutural. Os resultados
numéricos e experimentais comparados ao longo do Capitulo 5, assim como a analise
paramétrica apresentada no inicio deste capitulo, demonstraram que os elementos protendidos
podem apresentar longos intervalos de comportamento plastico, em que a tensdo na armadura
ndo aderente apresenta um crescimento significativo, enquanto a capacidade portante

mantém-se praticamente inalterada.

Modelo Numérico para Anélise a Flexdo de Elementos Estruturais com Protensdo Aderente e Nao Aderente



268

A figura 6.90 mostra a curva numérica “carga X incremento de tensdo na armadura ndo
aderente”, tipica de uma viga com protensdo parcial, em que ocorre um grande aumento de
tensdo na armadura, associado a uma pequena variacdo da carga. A figura 6.91 mostra a
variacdo da tensao na armadura em funcao do deslocamento para o mesmo elemento, onde se
observa que a tensdo aumenta de maneira praticamente linear com os deslocamentos, mesmo
no intervalo de comportamento plastico. Este tipo de relagdo quase linear entre os
deslocamentos ¢ a variacao da tensdo na armadura nao aderente foi verificado, também, nos
resultados experimentais de Tao & Du (1985). Em funcao desta caracteristica dos elementos
com protensdo nao aderente, o nivel de deslocamento no qual se considera a ruptura da
estrutura, durante sua fase de comportamento pléstico, pode afetar significativamente o valor

da tensao final obtida para a armadura de protensao.

80 -
60 4

40 4

P (kN)

20

0 LJ LJ LJ LJ LJ L}

0 10 20 30 40 50 60
Ao, (kNicm?)

Figura 6.90 — Curva numérica da variag@o de tensdo na armadura nao
aderente para a viga TD-AS5 de Tao & Du (1985)

80 / fase linear ndo fissurada

—~ 60 - :
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§ : fissurada : .

< 40 - .
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Figura 6.91 — Resultado numérico para Ag, em fun¢do do
deslocamento para o prototipo TD-AS
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Em vista disso, o estabelecimento de um critério de ruptura para a utilizagdo em analises

numéricas tem os seguintes objetivos principais:

a) uniformizar as avaliacdes numéricas da tensdo na armadura ndo aderente no
estado limite Ultimo (4Yf,s), permitindo a comparacdo de resultados entre

situacdes estruturais diversas;

b) evitar distor¢des numéricas nos valores medidos, encontradas quando a carga

maxima ¢ associada a valores muito elevados de deslocamentos e deformacdes;

¢) contemplar as situagdes em que um pico de resisténcia ndo ¢ perfeitamente
identificavel, quando o crescimento na carga, durante a fase plastica, ¢

continuo, ainda que de maneira bastante lenta.

Dois tipos de critério de ruptura tém sido observados em trabalhos numéricos e experimentais,
descritos na literatura: pelo pico de carregamento ou pelo esmagamento do concreto. Tao &
Du (1985), Harajli & Kanj (1991) e Chakrabarti (1995), em anélises experimentais, ¢ Moon
(1994), em uma modelagem numérica, determinaram a tensao final na armadura nao aderente
no ponto em que foi atingida a maior carga. Ja Cooke et al (1981), em seu trabalho
experimental sobre lajes com protensdo ndo aderente, definiram a ruptura como o
esmagamento do concreto, mesmo nas pegas em que foi verificada a instabilidade a flexao.
Neste item, o primeiro critério sera chamado de critério de ruptura por limite de carga. O
segundo, ampliado para a inclusdo de limites para as armaduras, serd referido como critério

de ruptura por limite de deformagao. Estes dois critérios serdo analisados a seguir.

6.2.1 Critério de Ruptura por Limite de Carga

O quadro 6.14 compara resultados experimentais e numéricos, ambos considerando o critério
de ruptura por limite de carga, incluindo os valores finais dos momentos fletores (M),
deslocamentos (J), incrementos de tensdo (4f,) e tensdes ultimas (f,;). No quadro,
apresentam-se valores correspondentes a vigas com protensdo parcial, cujas curvas “carga x
deslocamento”, numéricas e experimentais, mostradas no Capitulo 5, podem ser consideradas
suficientemente equivalentes. Observando-se os valores de momento fletor (M), incremento

de tensdo (4Af,s) e tensdo (f,), apresentados no quadro 6.14, observa-se uma proximidade
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razoavel entre os dados estimados numéricos € os verificados nos ensaios. A razdo entre
valores numéricos e experimentais para momentos apresentou uma média de 0,98 e desvio
padrao de 0,07. Para o incremento de tensdo, a média foi 1,08 e o desvio padrao 0,23, e para

a tensao ultima, estes valores foram, respectivamente, 1,03 ¢ 0,07.

Quadro 6.14 —Resultados experimentais € numéricos, medidos no
ponto de carga méaxima, para protdtipos selecionados [kN;cm]

experimental numérico

M 0 Afps fl;s M o Afl;s fpS & (%0) & (%0)
TD-A2 4534| 10,4| 52,6| 143,00 3977 98| 56,5| 147,0] -58| 19,2
TD-A3 6083| 6,2 35,6]| 117,6] 5399 78| 472| 1293 -6,2| 12,7
TD-AS 4844 9,21 50,5| 131,5] 4426| 10,0 62,5| 142,6| -6,3| 19,1
TD-A6 6903| 4,0/ 209]| 106,3] 6787| 45| 27,8] 113,3] -3,5 5,5
TD-A9 9870 4,0f 18,8] 110,8] 9616| 3,6] 19,1| 111,1 -2,8 2,3
CH-B3 4035| 5,1 37,9| 1489 4226 3,5| 23,6| 1279 -2,5 4,1
CH-C2 38931 3,7| 20,7| 114,5] 4291| 43| 57,8| 132,1 -3,6 5,6
CH-C3 5474 3,7| 29,0| 140,0] 5882 3,7| 16,2| 1274| -3,8 2,9

CH-PPT9B | 3374 69| 39,2| 163,7] 3068 8,0 47,2| 171,8] -1,9 2,8
CH-PPT9C | 5621| 8,7 58,1| 168,0] 5262| 6,8| 57,2| 1669 -2,1| 14,5
CH-PPTOD | 7494| 6,5 51,6] 161,2] 7874 59| 52,5| 162,1 24| 114
CH-PPTS5A | 3343| 73| 42,8| 162,01 3109 73| 52,2| 1695 -4,7| 20,0
CH-PPROA | 4741 7,0 44,5| 160,2| 4772 7,0 45,6] 162,8| -3,9| 13,3
CH-PPR9B | 4756| 8,1| 39,2| 156,5] 4656 7,5| 47,0 1643| -43| 143
CH-E11 2305 5,7| 66,7| 143,9] 2397 9,71 73,6 150,2| -7,3| 28,0

Considerando como suficientemente proximos os resultados numéricos e experimentais, ¢
possivel estimar numericamente as deformagdes existentes nos prototipos, no concreto € na
armadura passiva, no ponto de maior carga. Observa-se que na maioria dos casos, os valores
de deformacao sao bastante elevados, superiores aos limites usuais da literatura ou de normas
como o ACI 318 (1999), o Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) e a NBR 6118 (ABNT,
2003). Os valores estimados para as deformagdes no concreto sao coerentes com as
informacgdes de Tao & Du (1985), que relataram um acentuado esmagamento do concreto na

ruptura de suas vigas.

Por outro lado, o pico de resisténcia efetivo pode ndo ser atingido ou facilmente identificavel,
mesmo que sejam obtidos deslocamentos bastante elevados. Por caracteristicas da estrutura,
limitagdes do equipamento experimental ou por razdes de ndo convergéncia do modelo

numérico, as analises podem ser interrompidas antes que seja descrita uma fase de perda de
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capacidade portante, em que um pico de carga ndo seja identificavel. As figuras 6.92 e 6.93

mostram curvas “carga x deslocamento”, numéricas e experimentais, de prototipos com

protensao parcial e total, respectivamente, em que as cargas na fase de comportamento

plastico mostram um crescimento continuo. Nestes casos, a ado¢do da tensdo final (f,) no

ponto de maior carga pode levar a valores que ndo estdo de acordo com o critério

estabelecido, comprometendo a padronizagdo dos dados.

P (kN)

140 -

105 -

70 4

35 4

---m--- CH-PPT9B

Numérico

X situagéo de ruina
segundo a NBR 6118

6 8 10
é (cm)

Figura 6.92 — Curvas “carga x deslocamento” para elementos com
crescimento monotdnico da carga no intervalo de plastificacao

P (kN)

4a/o
--A
.. m... CHK31

5 (cm)

Figura 6.93 — Curvas experimentais “carga x deslocamento” para
elementos com protensdo ndo aderente total

6.2.2 Critério de Ruptura por Limite de Deformacao

Nos critérios de ruptura por limite de deformacdes, o elemento estrutural é considerado em

ruina quando o concreto ou o ago atinge um limite convencional de deformacdo. Como os
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cabos de protensdo ndo aderentes, geralmente, ndo alcangam as deformagdes de ruptura, o
critério ¢ verificado, nestes casos, apenas para a armadura passiva e para o concreto. Um dos
critérios possiveis € o do item 17.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2003), equivalente ao do Codigo
Modelo CEB-FIP 1990 (1993). Segundo este critério, o estado limite ultimo a flexdo ¢
alcangado quando o concreto atinge uma deformacao de 0,35 % ou o aco uma deformacao de
1,00%. De acordo com as configuragdes deformadas possiveis para a secdo transversal, a

ruptura pode ser considerada fragil ou ductil.

A fim de se observar a implicagdo deste critério, com relagdo ao comportamento dos
elementos, as figuras 6.94 e 6.95, além da figura 6.92, mostram os pontos nas curvas “carga X
deslocamento” em que os prototipos selecionados atingem um dos limites de deformagdo da
NBR 6118 (ABNT, 2003). Observa-se que, em quase todos os protdtipos, este ponto situa-se
no trecho de comportamento plastico dos elementos, correspondendo aos dominios 3 ou 4 da
figura 17.4 da norma. A exceg¢do ¢ o prototipo CH-C3, mostrado na figura 6.95, que
apresentou um desempenho ndo ductil em fung¢ao da elevada taxa mecénica total de armadura.
A figura 6.96 indica o ponto de ruina, segundo o critério da norma, para a laje CP-7 de Cooke
et al (1981). Neste caso, o estado limite foi alcangado pela deformagao do concreto, ja que
ndo ha armadura passiva aderente complementar. Elementos com instabilidade a flexao,
como o prototipo CP-9 da figura 6.96, mostram ruptura fragil com deformacdes de
compressao bastante reduzidas no concreto, sendo que a aplicacdo do critério por limite de

deformacao parece nao ter sentido.

140 5 TD-A9

105 1 TD-A6
= TD-A3
§, 70 4 X TD-AS
o

TD-A2
35 4
X situacdo de ruina
segundo a NBR 6118
0 L] L] L] L] L] L]
0 2 4 6 8 10 12

é (cm)

Figura 6.94 — Localizagao dos pontos de ruptura pela norma
NBR6118 (ABNT, 2003) para protétipos de Tao & Du (1985)
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100 -
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20 4 % situagdo de ruina
segundo a NBR 6118
0 L) L) L) L) L]
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Figura 6.95 — Localizagdo dos pontos de ruptura pela norma
NBR6118 (ABNT, 2003) para prototipos de Chakrabarti (1995)
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o
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Figura 6.96 — Localizagdo dos pontos de ruptura pela norma
NBR6118 (ABNT, 2003) para prototipos de Cooke et al (1981)

O quadro 6.15 compara os resultados experimentais para o momento fletor (M),
deslocamentos (J), incremento de tensdo (4f,) e tensdo final na armadura ndo aderente (f,;),
com os numéricos considerando os critérios de ruptura da norma. A razdo entre os valores
numéricos e experimentais para o momento ¢ de 0,95, com desvio padrdo 0,09. Para Af, a
média ¢ de 0,90 e o desvio padrdo 0,24, e para a tensdo ultima 0,96 e 0,08, respectivamente.
Observa-se que, de maneira geral, os resultados numéricos, quando se adotam os critérios da
norma NBR6118 (ABNT, 2003), foram menores do que os experimentais. A comparacao
entre resultados numéricos, considerando os critérios de ruptura por limite de carga e por
limite de deformagdo, ¢ mostrada no quadro 6.16. A média da razdo entre os resultados para
os momentos ¢ de 0,97 e o desvio padrdo 0,04. Para o incremento de tensdo a média ¢ de 0,85

e o desvio padrao de 0,23, e para a tensao ultima de 0,94 ¢ 0,08, respectivamente. Verifica-se,
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por estes dados, que os resultados numéricos considerando limites de deformagdo foram

inferiores aos obtidos para a carga maxima.

Quadro 6.15 — Resultados experimentais e numéricos segundo o
critério por limite de deformacao da norma NBR 6118 [kN; cm]

experimental por limite de deformacao

M 3 Afys fos M o Af, fos
TD-A2 4534 10,4| 52,6] 143,01 3759| 5,1 37,0] 1274
TD-A3 6083| 6,2| 35,6| 117,6] 5345| 53| 36,0] 118,0
TD-AS 4844 9,21 50,5 131,5] 4309| 5,7 42,5| 123,6
TD-A6 6902 4,0/ 209| 106,3] 6788 4,5 27,9| 1133
TD-A9 9870 4,0/ 18,8] 110,8] 9554| 44| 22,8] 1149
CH-B3 4035| 5,1 37,9| 148,9] 4245| 4,7| 32,1| 1364
CH-C2 3893| 3,7 20,7| 114,5] 4291| 44| 27,8 132,11
CH-C3 5474 3,7| 29,0] 140,0] 5800 3,6] 159| 127,

CH-PPTY9B | 3374| 69| 39,2| 163,7] 2934| 3,8 33,5| 138,1
CH-PPTOC | 5621| 8,7 58,1| 168,0] 5158 4,77 46,8| 156,5
CH-PPTO9D | 7494| 6,5 51,6] 161,2] 7840 53| 49,3| 159,0
CH-PPTSA | 3343 73| 42,8 162,0] 2636| 2,6] 26,2 143,5
CH-PPROA | 4741 7,0 44,5]| 160,2] 4754 5,6| 393| 156,6
CH-PPROB | 4756| 8,1| 392| 156,5] 4639 56| 392| 1565
CH-El11 2305 5,7 66,7| 1439 2239 43| 36,1| 1127
CP-7 4400 3,7| 25,4| 141,8] 3660 23| 22,1| 138,6

Quadro 6.16 — Resultados numéricos para os dois critérios de ruptura

[kN; cm]

por limite de carga por limite de deformacio

M ) Afys fos M o Af, fos
TD-A2 3977| 9,8| 56,5| 147,01 3759| 5,1| 37,0 1274
TD-A3 5399 7.8| 47,2| 129.3| 5345| 53| 36,0] 1180
TD-AS 4426 10,01 62,5| 142,6] 4309| 5,7 42,5| 123,6
TD-A6 6787 4,5\ 27,8| 1133 6788| 4,5| 27,9| 1133
TD-A9 9616| 3,6 19,1| 111,1| 9554| 4,4 22,8] 1149
CH-B3 4226 3,5| 23,6| 1279 4245 4,7| 32,1| 1364
CH-C2 3842| 43| 57.,8| 132,1| 4291 44| 27.8] 132,1
CH-C3 5882 3,7 16,2| 127.4] 5800 3,6 159| 127,

CH-PPT9B | 3068| 8,0 47,2 171,8] 2934 3,8] 33,5| 138,1
CH-PPTOC | 5262 6,8 57,2 1669 5158| 4,77 46,8| 156,5
CH-PPTOD | 7874| 59| 52,5 162,11 7840 53| 49,3| 159,0
CH-PPT5A | 3109 73| 52,2 169,5] 2636 2,6] 26,2 143,5
CH-PPROA | 4772 7,0 45,6] 162,8] 4754 5,6| 393| 156,6
CH-PPROB | 4656| 75| 47,0| 164,3] 4639 56| 392| 1565
CH-E11 2397 9,71 73,6| 150,2| 2239| 43| 36,1 1127
CP-7 3678 2,8 259| 142,4] 3660| 23| 22,1| 138,6
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As figuras 6.97 e 6.98 mostram graficamente os incrementos de tensdo na armadura nio
aderente no estado limite ultimo (4Af,) apresentados nos quadros 6.15 e 6.16 acima.
Observam-se valores numéricos de Af,, determinados segundo o critério por limite de
deformagdo geralmente inferiores aos experimentais e aos obtidos numericamente atendendo
o critério por limite de carga. Em alguns dos casos mostrados na figura 6.97, as diferengas
foram significativas. As respectivas tensdes ultimas (f,,) sdo apresentadas nas figuras 6.99 e
6.100, onde se incluem, também, as tensOes efetivas iniciais de protensdo (f,.). Nota-se,
nestas figuras, que os valores numéricos de f,, obtidos pelos dois critérios resultaram mais

préoximos entre si e, também, aos dados experimentais.
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0 resultados numéricos:
' dado ' critério por ' critério por '
experimental limite de limite de
carga deformacio

Figura 6.97 — Incrementos de tensdo experimentais € numéricos
considerando os dois critérios de ruptura
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Figura 6.98 — Incrementos de tensdo experimentais € numéricos
utilizando os dois critérios de ruptura

Modelo Numérico para Anélise a Flexdo de Elementos Estruturais com Protensdo Aderente e Nao Aderente



276

180 1 —=TDA2

---m---TD-A5

1357 CH-B3

S CH-C2
< 90+ — e CH-PPTIC
2 ---0---CH-PPT5A

45 1 —%—CH-El1
0 resultados numéricos:
' dado ' critério por ' critério por '
fpe experimental limite de limite de
carga deformacio

Figura 6.99 — Valores de f,; experimentais e numéricos considerando
os dois critérios de rutpura
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Figura 6.100 — Valores de f,; experimentais e numéricos a partir dos
dois critérios de ruptura

Os valores de f,, experimentais, numéricos pelo critério por limite de carga e numéricos pelo
critério por limite de deformacdo, foram utilizados para o céalculo manual dos momentos
resistentes ultimos (M,), utilizando os procedimentos recomendados pela NBR 6118 (ABNT,
2003). Os momentos resistentes foram determinados, também, utilizando a tensdo efetiva
inicial na armadura de protensdo (f,.). Considerou-se o diagrama retangular de tensdes no
concreto no estado limite ultimo, sem a aplicagdo dos coeficientes de minoragdo de
resisténcia. As figuras 6.101 e 6.102 apresentam os momentos resistentes Ultimos obtidos.
Nota-se, primeiramente, que os valores de M, considerando a tensdo f,. foram inferiores aos
demais resultados. Observa-se, também, que os momentos M, calculados com os valores
numéricos e experimentais de f,, foram geralmente proximos. Em alguns casos, apenas, os
momentos calculados a partir do valor numérico de f,;, pelo critério por limite de deformacao,

foram ligeiramente inferiores as demais estimativas.
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Figura 6.101 — Momentos resistentes calculados com fye, f5s
experimental e os dois f,; numéricos
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Figura 6.102 — Momentos resistentes calculados com fye, f5s
experimental e os dois f,; numéricos

6.3 Considerac¢des Finais

O estudo paramétrico descrito no item 6.1 mostrou que a variagdo na distribui¢do da malha
em elementos finitos, incluindo modulos de integracao e a quantidade de segdes transversais,
afetou minimamente os resultados. Em vista disso, a utiliza¢do de um tnico elemento finito
pdde ser considerada tdo adequada quanto as demais alternativas, e a distribuicdo dos
modulos de integragdo suficiente para o tratamento das descontinuidades no carregamento e
no perfil de protensdo. A variagdo do nimero de laminas na se¢do transversal afetou

significativamente a carga maxima obtida para alguns protdtipos com a taxa mecanica total de
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armadura mais reduzida. A rigidez dos elementos e a forma das curvas “carga x

deslocamentos”, no entanto, ndo foram alteradas.

Os efeitos da variagdo no parametro 3 sobre os resultados numéricos foram bastante
significativos entre os prototipos com a menor taxa mecanica total de armadura. As variagdes
nas cargas maximas reduziram-se com o aumento do indice w,, atingindo valores de pequena
importancia entre os prototipos com a taxa de armadura mais elevada. Verificou-se, ainda,

uma tendéncia de elevagdo da carga maxima com o aumento de f3.

O estudo sobre os efeitos da variagcdo do parametro [, foi realizado considerando apenas os
protdtipos com protensao total ndo aderente. A variagdo deste parametro afetou
consideravelmente o comportamento poOs-fissuracdo dos elementos e, portanto, as cargas
maximas, principalmente naqueles com w, = 0,05 e //d, = 47,0. Entre as lajes, foi visivel a
redugdo dos indices AP,x com o aumento de . e de B. Entre as vigas, estas tendéncias
foram bem menos importantes e as variagdes nas cargas geralmente menores. Na maioria dos

casos, valores menores para o parametro B, levaram a maiores cargas finais.

A influéncia da variagdo da resisténcia a tragdo do concreto foi fortemente dependente da taxa
mecanica total de armadura dos protétipos. Elementos com @, = 0,05 tiveram suas rigidezes
pos-fissuracdo e a carga maxima significativamente afetados pela variacdo de f.,. Analises
utilizando By, mostraram menores variagdes em todas as taxas mecanicas totais de armadura.

Na maior parte dos casos, houve um pequeno aumento da carga com o crescimento de f;,.

Entre os elementos com w, = 0,05, em analises com 8= 0,3 ¢ com = 1,0, a varia¢ao do
moédulo de elasticidade do concreto afetou de maneira importante o comportamento dos
protétipos. Nos demais casos, os indices de variagdo na carga maxima foram reduzidos,
quase sempre inferiores a 5%. Nao houve tendéncia de crescimento na carga maxima com o

aumento do valor do moédulo de elasticidade do concreto.

\

A variacdo na deformagdo relativa ao pico de resisténcia do concreto a compressao (&)
influenciou de maneira reduzida os resultados numéricos. Em elementos com w, = 0,05, nas
analises utilizando 8= 0,3 ¢ = 1,0, ocorreram diferencas mais significativas. A varia¢do da
resisténcia a compressdo do concreto (f.) produziu indices AP, geralmente bastante
reduzidos, que tenderam a diminuir com o aumento de 8. Variagdes mais importantes nas

cargas ocorreram entre as lajes com @, = 0,05 em analises com = 0,3. O mddulo final do
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concreto a compressdo (E.) afetou o comportamento na fase de plastificacdo dos dois
prototipos com protensdo parcial estudados. Simulagdes com |E.q reduzidos apresentaram
intervalos de comportamento plastico com manutengdo da capacidade de carga. A medida
que o |E.{ fo1 aumentado, os elementos passaram a mostrar perdas de resisténcia cada vez

mais acentuadas apos o escoamento da armadura.

A variacdo da tensdo de escoamento da armadura de protensdo (f,,) afetou muito pouco os
resultados. Praticamente, ndo se observaram tendéncias com relagdo as propriedades dos
prototipos. A influéncia da variacdo da deformagdo de escoamento da armadura passiva (&),
dentro do intervalo de valores considerado, também foi quase desprezivel. Em alguns casos, a
variacdo deste parametro afetou ligeiramente o comportamento na fase de escoamento e,

conseqiientemente, a carga maxima.

As variagdes no peso especifico do concreto produziram alteracdes significativas na carga
maxima, que tenderam a diminuir com o aumento da taxa mecéanica total de armadura e do
valor do parametro 3. Naturalmente, lajes, principalmente aquelas com @, = 0,05, foram os
prototipos com os maiores indices de variacao na carga maxima. Os resultados ndo indicaram
qualquer tendéncia de aumento da carga maxima com a redugdo do peso especifico do
concreto. A variacdo do tamanho do incremento de deslocamento utilizando nas analises
também afetou significativamente os resultados. Novamente, os indices APy,x diminuiram
fortemente com o aumento da taxa mecanica total de armadura. Entre as lajes, observou-se a

redug@o da variagdo nas cargas com o aumento de S.

De modo geral, pode-se definir as seguintes caracteristicas principais do comportamento do

modelo numérico, observado no estudo paramétrico:

a) a utilizacdo de um unico elemento finito na modelagem de uma viga com
protensdo nao aderente ¢ capaz de fornecer resultados similares aos obtidos

com malhas mais refinadas;

b) quanto menor a taxa mecanica total de armadura do prototipo, maiores as
conseqiiéncias das variacoes dos parametros, em fungcdo da elevada

sensibilidade dos resultados ao processo de fissuragao;

¢) o parametro 3 do modelo de fension stiffening pode afetar consideravelmente os

resultados numéricos para prototipos com reduzidas taxas mecanicas totais de
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armadura. No entanto, o valor mais adequado deste pardmetro, para a
utilizagdo em uma analise numérica, ndo pode ser facilmente determinado a
partir dos dados geralmente disponiveis sobre o concreto e a estrutura. Desta
forma, recomenda-se a realizacdo de andlises considerando algumas
alternativas de valor para [3, obtendo-se, assim, ndo apenas uma resposta
numérica unica, mas um conjunto de resultados. Como limite inferior para este
parametro, sugere-se 0,3, uma vez que valores menores podem levar a
problemas de convergéncia numérica na fissuragdo. Como limite superior,
recomenda-se o valor Syax, que leva a um comportamento linear continuo de
amolecimento a tragdo. Recomenda-se, ainda, a utilizagdo do valor de 1,0

como alternativa inicial para o parametro;

d) os efeitos das variagdes nos parametros foram, geralmente, pouco afetados pelo
tipo de carregamento, a esbeltez a flexdo e existéncia ou ndo de armadura

passiva aderente complementar.

A andlise de critérios de ruptura mostrada no item 6.2 indicou que, em muitos casos, a carga
maxima de um elemento ¢ alcangada sob deformagdes bastante elevadas e que, em algumas
vezes, o ponto de maior carga ndo ¢ plenamente definido. Por outro lado, a utilizagao de
critérios por limite de deformagdo, como os da NBR 6118 (ABNT, 2003) levou a resultados
analiticos para a tensdo Ultima na armadura ndo aderente geralmente inferiores aos obtidos de

forma experimental e numérica com a aplicacao do desempenho do critério por limite de carga.

A diferenga entre os resultados obtidos a partir dos diferentes critérios, entretanto, nao ¢
elevada, na maioria dos casos, € possui um carater a favor da seguranca na aplicacao dos
limites de deformagdo da norma NBR 6118 (ABNT, 2003). Além disso, o critério por limite
de deformacdo permite a uniformiza¢do dos valores medidos para a tensdo ultima na
armadura de protensdo nao aderente, possibilitando a compara¢ao do desempenho final de

prototipos em diferentes situagdes estruturais.

Em vista destas observagdes, a ado¢do de um critério de ruptura por limite de deformacao
para a analise do comportamento final de elementos com protensdo ndo aderente parece ser
adequada. Este critério ¢ naturalmente apropriado para o desenvolvimento de recomendacdes

compativeis com as normas brasileiras de projeto.
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7 Conclusoes e Sugestoes para a Continuidade da Pesquisa

Apresentam-se, a seguir, as principais conclusdes obtidas ao longo deste trabalho, abrangendo
o levantamento bibliografico sobre o comportamento a flexdo das estruturas com protensao
ndo aderente, a implementa¢ao do modelo numérico e o seu desempenho. Em seguida, alguns
assuntos de pesquisa sdo sugeridos, apresentando o modelo numérico como ferramenta de
analise e objetivando o aperfeigoamento de critérios nacionais para o projeto de estruturas

com protensao nao aderente.

7.1 Conclusoes

De acordo com o levantamento bibliografico apresentado no Capitulo 2, observa-se que as
estruturas com protensdo ndo aderente apresentam maior complexidade de andlise, se
comparadas aos demais elementos com armaduras aderentes. A principal conseqiiéncia da
falta de aderéncia entre concreto e aco, sob o ponto de vista analitico, ¢ a auséncia de
compatibilidade de deformagdes entre os materiais. Nestas estruturas, verifica-se a
compatibilidade de deslocamentos entre a armadura e a fibra de concreto adjacente ao perfil
de protensdo, de maneira que diversas caracteristicas do elemento passam a ser consideradas
determinantes do valor da tensdo na armadura ndo aderente no estado limite ultimo, tornando

o desenvolvimento de uma solugdo analitica fechada para o seu célculo uma tarefa invidvel.

Os parametros considerados como determinantes para o comportamento a flexao e da tensao
final na armadura nao aderente incluem a contribui¢do da armadura passiva, a taxa mecanica
total de armadura, a esbeltez a flexdo e o tipo de carregamento. Observou-se que estas
propriedades definem a capacidade de rotacao do elemento estrutural no estado limite Gltimo
e a extensao da zona de deformagdes plésticas no concreto, das quais dependem as tensdes na
armadura ndo aderente. Apesar dos inimeros trabalhos existentes sobre o assunto, a efetiva
influéncia de alguns parametros, como o tipo de carregamento e a esbeltez a flexdo, ainda nao

foi satisfatoriamente esclarecida, de maneira que nao ha consenso entre os diversos autores.

Elementos com protensdao nao aderente total, desprovidos de armadura passiva aderente
complementar, podem apresentar desempenho estrutural inadequado, com reduzida

capacidade de manutengdo da carga na fase de comportamento plastico, em conseqiiéncia da
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concentracgdo de fissuras e deformagdes em poucas se¢des transversais. Os diversos trabalhos
consultados concordam sobre a necessidade de utilizagdo de armadura passiva aderente
complementar que, mesmo em pequenas quantidades, garante a distribui¢do de fissuras,
aumenta o tamanho da regido de deformacgdes plasticas e proporciona um comportamento

estrutural adequado, com boa mobilizagdo da armadura ndo aderente.

Entre as abordagens disponiveis na literatura para o calculo manual da tensdo na armadura
ndo aderente no estado limite ultimo, as formulagdes empiricas apresentaram um carater
conservador, dependente das caracteristicas da base de dados experimentais utilizadas nas
andlises de regressdo das quais se originam. As abordagens semi-empiricas mostraram-se de
maior precisdo, com valores estimados mais proximos aos experimentais. Dentre estas, as
analises do tipo compatibilidade de deformacdes, utilizando algum tipo de coeficiente de
redu¢do de deformacdes, adotam o equilibrio de for¢as na segdo transversal como
condicionante da tensdo na armadura ndo aderente e consideram a contribuicdo da armadura
passiva aderente. As formulagdes do tipo compatibilidade de deformacgdes apresentam, por
1sso, um embasamento analitico mais desenvolvido. Por serem utilizadas no Brasil para o
projeto e a verificacdo das estruturas em concreto armado e protendido com armaduras

aderentes, a sua adocdo, também para a protensdo ndo aderente, pode ser apropriada.

Um modelo numérico para o estudo do comportamento a flexdo das pegas com protensdo nao
aderente foi implementado, utilizando o elemento finito do tipo hibrido para as estruturas de
portico plano, como descrito no Capitulo 3. Esta abordagem apresenta como principal
caracteristica a utilizacdo das equagdes de equilibrio para as forgas nas segdes transversais
como as funcdes de interpolagdo do elemento, independentes de hipoteses arbitrarias para as
fungdes de forma. As distribuigdes de curvaturas de carater teoricamente exato, obtidas com
tal abordagem, permitem a utilizacdo de elementos finitos longos e, fundamentalmente,
contribuem para a adequada consideracdo da compatibilidade de deslocamentos observada

nas estruturas com armaduras nio aderentes.

No modelo proposto, relagdes constitutivas j4 consolidadas na literatura, apresentadas no
Capitulo 4, foram adotadas para os materiais. O modelo da cadeia de Maxwell foi utilizado
para a descricdo dos comportamentos reologicos do concreto e do ago de protensao.
Procurou-se conferir, com isto, 0 mesmo nivel de complexidade e precisdo na modelagem da
fluéncia do concreto e da relaxacdo do ago, que se constituem em fendmenos fisicos da

mesma natureza. A regra de integracdo implicita para os problemas de fluéncia e relaxacao
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permitiu a utilizacdo de um reduzido nimero de etapas incrementais no tempo, sem prejuizo

da precisao dos resultados.

De um modo geral, a comparacao entre resultados numéricos e experimentais, apresentada no
Capitulo 5, demonstrou a adequacao do modelo numérico proposto para a analise de vigas e
lajes com protensdo aderente e ndo aderente, elementos de constru¢do composta, agdes de
longa duracdo e pilares em concreto armado. Em todos os exemplos, um tnico elemento
finito foi utilizado para a modelagem de um vao de viga ou pilar. A divisdo deste elemento
finito em moddulos de integragdo mostrou-se adequada e suficiente para o tratamento das

descontinuidades ao longo da barra.

Os bons resultados para deslocamentos e tensdes, obtidos para as estruturas com protensao
nao aderente, confirmam nao somente a adequacdo da formulacdo em elementos finitos, mas
também do método utilizado para o calculo das deformagdes nas armaduras nao aderentes.
Os exemplos incluiram protensdo ndo aderente total ou parcial, diversos indices de esbeltez a
flexdo, variadas taxas mecanicas totais de armadura e carregamentos concentrados ou nos
tercos médios, abrangendo as situagdes estruturais descritas na literatura como as mais

representativas entre os elementos com protensdo nao aderente.

Os resultados numéricos para a fissuracdo dos elementos com protensdo ndo aderente,
apresentados no Capitulo 5, estdo de acordo com o comportamento descrito na literatura. As
analises considerando a condi¢do real dos protdtipos, com armaduras ndo aderentes,
mostraram fissuracdo mais concentrada do que as simulagdes em que foram utilizadas as
hipoteses de aderéncia entre concreto e aco de protensdao. O exemplo da viga com protensao
total e carregamento concentrado mostrou uma unica fissura na se¢do central, de rapido

crescimento, dividindo a estrutura em dois segmentos ligados pelo cabo de protensao.

A contribui¢do da armadura passiva aderente e a taxa mecanica total de armadura afetaram
significativamente a forma das curvas “carga x deslocamento”, obtidas nas analises
numeéricas. Enquanto pecas com protensdo parcial apresentaram os trechos de
comportamento eldstico, eldstico fissurado e plastico, os elementos com protensdo total ndo
aderente mostraram apenas duas fases distintas, que foram a ndo fissurada elastica e a
fissurada. Nas pecas com protensao total e taxas mecanicas totais de armadura mais elevadas,
verificaram-se transi¢des suaves entre os dois regimes, com aumento na carga. A medida que

a quantidade de protensdo foi reduzida, esta transi¢cao tornou-se mais brusca. Elementos com
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taxas de armadura intermedidrias descreveram perdas de carga logo apés a formacdo de
fissuras, havendo posterior recuperagdo da capacidade portante com o aumento dos
deslocamentos. Em estruturas com as taxas mecanicas totais de armadura mais baixas, a
fissuracdo resultou em instabilidade a flexao, com queda brusca e acentuada da carga apos a

fissuragao.

Um estudo paramétrico, descrito no Capitulo 6, foi realizado visando a observacdo do
comportamento dos resultados numéricos frente a variagao dos valores de alguns parametros
de entrada de dados no modelo proposto. Consideraram-se lajes e vigas, com protensao
parcial ou total, carregamentos concentrados ou nos tercos médios e taxas mecanicas totais de
armadura varidveis. Dentro deste estudo, diversas alternativas de discretizagdo foram
consideradas para alguns prototipos, obtendo-se curvas “carga x deslocamento” idénticas e
variagdes minimas nas cargas maximas, o que comprovou a adequacao da utilizagdo de um

unico elemento finito na modelagem do vao de uma viga.

De um modo geral, o estudo paramétrico do Capitulo 6 mostrou que as maiores diferencas
nos resultados numéricos, para a carga maxima, em funcdo da variacdo dos parametros de
entrada de dados, ocorreram nos prototipos com as menores taxas mecanicas totais de
armadura. Entre os elementos com taxas mais elevadas, as varia¢cdes nos resultados
numeéricos foram reduzidas. Os parametros cujas variagdes provocaram as maiores diferencas
nos resultados numéricos, foram os associados ao comportamento de fissuragao do concreto,
como o fB, B4 o peso especifico do concreto ().), a resisténcia a tragdo (f;;) e o tamanho do
incremento de deslocamentos. Estes resultados sdo coerentes com o fato de que, em
elementos com reduzida taxa de armadura, o desempenho na fase de formacao de fissuras ¢
comandado pelas caracteristicas do concreto, o que determina, também, a capacidade

portante.

A partir do estudo paramétrico, conclui-se que analises utilizando o modelo numérico,
visando a previsao do comportamento experimental ou o projeto de estruturas, sobretudo
aquelas com reduzida taxa armadura, devem ser realizadas considerando um conjunto de
valores para cada um dos parametros, principalmente os que influenciam o comportamento de
fissuracdo do concreto. Dados estatisticos podem ser utilizados na defini¢ao dos intervalos de
variacao dos parametros, conferindo um enfoque probabilistico ao comportamento estimado

através do modelo numérico. A definigdo de um valor para o parametro 8 do modelo de
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tension stiffening requer a verificagdo de alternativas dentro de um intervalo mais amplo, a

partir das recomendagdes apresentadas nas consideracdes finais do Capitulo 6.

A utilizagdo de critérios de ruptura por limites de deformagdo, como os fixados pela NBR
6118 (ABNT, 2003), parecem ser os mais adequados para o estudo do comportamento a
flexdo dos elementos com protensdo ndo aderente. Os resultados numéricos demonstraram
que estes limites sdo normalmente atingidos na fase de comportamento plastico da estrutura,
sob elevados niveis de deslocamentos, com tendéncia levemente a favor da seguranca se
comparados aos critérios por limite de carga. A uniformizacdo do critério de ruina, como a
proporcionada pela adog¢do dos limites de deformacao, reduz a variabilidade dos resultados
numéricos, principalmente quanto a tensao ultima na armadura nio aderente, possibilitando a

comparacao entre os dados obtidos em andlises de diferentes situacdes estruturais.

7.2 Sugestoes para a Continuidade da Pesquisa

Tendo o modelo numérico implementado como uma ferramenta de estudo do comportamento
a flexdo dos elementos estruturais com protensdo ndo aderente, os seguintes topicos de

pesquisa sao sugeridos:

a) verificagdo da adequagdo da taxa mecanica total de armadura (w,) como
pardmetro representativo do comportamento a flexdo dos elementos com
protensdo ndo aderente e determinante do valor da tensdo na armadura no
estado limite ultimo, ja que este tem sido considerado em diversas formulagdes
de calculo. Como mostrado no Capitulo 2, este indice envolve diversos
parametros internos, como a resisténcia do concreto, as quantidades de
armadura passiva e de protensdo, e as tensdes nestas armaduras. Ainda ndo foi
demonstrado, no entanto, como variagdes nestas varidveis internas, para um
mesmo valor de @, afetam o comportamento a flexdo de um elemento
estrutural. Sugere-se, portanto, que estudos paramétricos sejam realizados
considerando, para determinadas taxas mecanicas totais de armadura,
diferentes combinagdes dos pardmetros internos que compdem o indice. Deve-
se observar, fundamentalmente, a existéncia de possiveis correlagdes entre o

valor da taxa @, € a tensdo ultima na armadura ndo aderente;
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b)

c)

d)

identificacdo das situacdes estruturais que levam a instabilidade a flexdo. A
instabilidade a flexdo ¢ um comportamento inaceitavel sob o ponto de vista de
projeto de estruturas em concreto armado. A norma NBR 6118 (ABNT, 2003)
determina armaduras minimas a serem utilizadas nas pecas estruturais em
concreto armado para que as segdes sejam capazes de superar a carga de
fissuragdo, apresentando um comportamento ductil. E necessério, portanto,
determinar propriedades minimas para os elementos protendidos para que estes
ndo entrem em ruina na etapa de fissuragdo. Sugere-se que uma investigacao
seja realizada, considerando a taxa mecanica total de armadura (), o indice
de protensdo parcial (PPR,), a esbeltez a flexdo (//d,) e o tipo de carregamento.
Poderdo ser apresentadas contribuicdes para a normalizacdo brasileira no

sentido de se garantir a seguranga com respeito a instabilidade a flexao;

estudo paramétrico para a identificagdo das situacdes de comportamento
superarmado. Propde-se um estudo considerando a taxa mecanica total de
armadura (@) e o indice de protensdo parcial (PPR.), de maneira a identificar
limites destes pardmetros para que seja garantido o desempenho ductil na

ruptura;

estudo paramétrico sobre a influéncia da taxa mecanica total de armadura
(), indice de protensdo parcial (PPR,), esbeltez a flexao (//d,) € o tipo de
carregamento no comportamento a flexdo dos elementos com protensao nao
aderente, tanto no que diz respeito a capacidade portante, quanto a tensao
Gltima na armadura. E verificado na literatura serem estes os pardmetros mais
utilizados nas formula¢des empiricas e semi-empiricas para o calculo da tensdo
na armadura, sem que, no entanto, haja consenso geral sobre a influéncia com
respeito ao tipo de carregamento e a esbeltez a flexdo. Sugere-se que este
estudo paramétrico seja realizado utilizando ferramentas estatisticas para o seu

planejamento e a analise dos resultados;

e) A partir dos dados obtidos no estudo paramétrico proposto no item d), acima,

sugere-se a proposicao de coeficientes de reducio de aderéncia para a
aplicacdo em analises do tipo compatibilidade de deformagdes, com vistas a

determinagdo da tensdo final na armadura de protensdo nao aderente. Sugere-
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se, ainda, que estudos de confiabilidade sejam realizados, para a verificagcao da

adequacdo da formulagado a ser proposta;

f) Sugere-se a realizagdo de um estudo numérico e experimental sobre a
contribuicio do concreto entre fissuras nos elementos com protensao

aderente total;

g) Sugere-se, ainda, os seguintes topicos de pesquisa, visando ao
desenvolvimento continuado do modelo numérico:
- adaptacdo da relagdo constitutiva do concreto para a fluéncia sob tensdes
elevadas, em que a hipdtese da linearidade nao ¢ valida;

- implementa¢do de outras abordagens para o comportamento reoldgico do
concreto, como a Teoria da Solidificagdo de Bazant & Prasannam (1989);

- adaptacdo do modelo numérico para estruturas de portico espacial, permitindo
o estudo da flexo-compressao obliqua;

- introdugdo da protensdo com armadura externa;

- desenvolvimento de uma interface amigavel para a entrada de dados.
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Apéndice A — Entrada de Dados no Modelo Numérico

A entrada dos dados que descrevam uma estrutura no modelo numérico ¢ realizada através de
um arquivo de texto, organizado em 35 linhas. Em cada linha, as diversas informag¢des sao
obrigatoriamente separadas por virgula, sendo permitido espacos entre os dados. Linhas em
branco também podem ser utilizadas. Um exemplo de arquivo de entrada de dados ¢

mostrado no Apéndice B, relativo a viga TD-A3 de Tao & Du (1985).

Linha ‘ Repeticao ‘ Descricao

dados gerais do problema

1a, 1b, 1c, 1d, 1e, 1f, 1g , 1a — nimero de nés
1b — numero de elementos
1h 1c — regra de integragdo ao longo do elemento: ‘lobatto’
ou ‘simpson’ (letras mintisculas)
— 1d — °0’ linearidade geométrica
I ‘1’ ndlo linearidade geométrica
Z 1f — ‘0’ modelos para carregamentos monoténicos;

‘1’ modelos para carregamentos ciclicos
1g — ntimero de casos de carga
1h — 0’ concreto armado;
‘1’ concreto protendido

2a, 2b, 2¢, 2d, 2e, 2f, 2g, 2h impressdo de resultados: ‘1’ imprime ‘0’ ndo imprime
2a — forgas e deslocamentos nodais
2b — deslocamentos e deformacdes ao longo dos
elementos
T 2¢ — solicitacdes nas segdes
Z 2d — resultados para a armadura de protensao

2e — resultados para a armadura passiva

2f — distribuicdo de fissuras

2g — propriedades equivalentes atualizadas das segdes
2h — resultados para as seg¢des de controle

3a, 3b, 3¢, 3d 3a — numero de se¢des-tipo na estrutura
— 3b — nimero de laminas nas se¢des transversais
I 3¢ — niimero de concretos-tipo na estrutura
Z 3d — numero de materiais-tipo para a armadura passiva na
estrutura
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dados nodais

4a, 4b, 4c, 4d, 4e, 4f 4a — ntimero do nd
- 4b — coordenada x
<! 4c — coordenada y
3 = 4d — restricdo na dire¢do x: ‘0’ livre, ‘1’ restrito, ou a
S rigidez do vinculo elastico
s Z 4e — restricdo na direcdo y: ‘0’ livre, ‘1’ restrito, ou a
a rigidez do vinculo elastico
4f — restricdo ao giro: ‘0’ livre, ‘1’ restrito, ou rigidez do
vinculo eléstico
dados dos elementos
5a, 5b, 5¢, 5d, Se, 5f, 5f 5a - n inicial
5b —n¢ final
5¢ — niimero de sec¢des no elemento
o 5d - “0’ secdo variavel ao longo do elemento;
- ~
5 ‘1’ secdo constante ao longo do elemento
g 5e — nimero de modulos de integragdo no elemento
e 5f — niimero de seg¢des do elemento para a apresentagao
)
< |l de resultados completos
'8 Z. 5g — data de inclusdo do elemento (em dias)
6a ; 6a — em uma so6 linha: distancia do ponto final de cada
5 moddulo de integragdo do elemento ao ndé do elemento
= (N = 5¢)
7a 7a — em uma so linha: nimeros das se¢des com resultados
completos (N = 5f)
distribuicdo das se¢coes nos elementos
8a s o se a se¢do ¢ constante (4d = 1):
T = 0 Xt
S == 8a — numero da sec¢do-tipo
SERP) ~ .
s & | se secdo variavel (4d = 0)
8Lz 8a — na mesma linha: para cada se¢do (N = 5c¢), o nimero
e da secgdo-tipo

dados dos materiais

9a, 9b, 9¢, 9d, e, 91, 9g, 9h,
9i

para cada concreto-tipo

10a, 10b, 10c, 10d

N =3¢

9a — modulo de elasticidade do concreto (E.)

9b — resisténcia do concreto a compressdo (f.) — valor
negativo

9¢ — resisténcia final do concreto a compressio (f,) —
valor negativo

9d — resisténcia do concreto a tragao (f.,)

9¢ — deformagdo relativa ao pico de resisténcia a
compressio (&) — valor negativo

9f — deformacio final do concreto (&) — valor negativo
9g — parametro 3

9h — pardmetro S,

9i — ‘0’ comportamento ndo linear; ‘1’ comportamento linear

10a — umidade relativa do ar

10b — perimetro da segdo exposto ao ar

10c — unidades: ‘kncm’ ou ‘mpa’ — letras mintisculas
10d — peso especifico do concreto (},)
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11a, 11b, 11c g 11a — modulo de elasticidade (E,)
S .g o E 11b — deformagdo de escoamento (&,)
e 8 .81 |11c — mbdulo de elasticidade na fase de strain-hardening
E‘ g - Z (Esh)
o
12a, 12b, 12¢, 12d, 12e, 12f 12a — médulo de elasticidade do ago de protensdo (£,
12b — tensdo convencional de escoamento (f,,,)
— 12¢ — deformagdo convencional de escoamento (&,, = 0,01)
I 12d — resisténcia do ago de protensdo
Z 12e — deformagéo de ruptura do ago de protensdo
12f — ‘0’ comportamento ndo linear; ‘1’ comportamento
linear
13a,13b 13a — deformagdo de ruptura a compressdo do concreto
— (negativa)
% 13b — deformag@o de ruptura da armadura passiva
caracteristicas das seg¢oes-tipo
14a 14a — numero da se¢do
&
15a % 15a — numero de médulos de integracdo na segdo
g
16a 7 16a — distancia do eixo de referéncia a base da se¢do
17a,17b, 17¢, 17d, 17e, 17 g & | 17a — distancia da lamina inferior do médulo a base da segdo
2 = T 17b — largura da lamina inferior do modulo
C‘; S z | 17¢ — distincia da lamina superior do modulo a base da segéo
= g % 17d — largura da lamina superior do modulo
2 22 |17e - data de inclusdo do modulo de integragdo da segdo
g | 17f — nimero do concreto-tipo

dados da armadura passiva

18a

19a

20a, 20b, 20c

2]1a

18a — numero de barras de armadura passiva no elemento
[ —
o 19a — material-tipo para armadura
= |
= _|g
iS5 = % 20a — area da armadura
ol g S | 20b — distancia do centroide da armadura a base da segao
i Z | & — |20c— data de inclusdo da armadura
57 5.
<
s S
o <
8
=% 21a — para cada moédulo de integragdo do elemento
(N = 5¢): ‘0’ armadura existente, ‘1’ armadura inexistente
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dados do carregamento

22a, 22b, 22¢, 22d, 22e,

22a — tipo de carregamento: ‘1’ peso-proprio, 2’ protensio,
‘3’ protensdo + peso-proprio, ‘4’ carga variavel, ‘5’ efeitos do

221, 22g, 22h, 22i tempo, ‘6” deslocamento de apoio, ‘7’ desprotensio
o 22b - para a carga variavel: ‘1’ incrementos de carga, ‘2’
k= incrementos de deslocamento, demais casos ‘0’
g 22c¢ — critério de tolerancia (<1)
S 22d — para a carga variavel: nimero de -etapas
g o0 incrementais, demais casos ‘1’
8 I 22e — efeitos do tempo (se 22a = 5) ‘1’ apenas fluéncia, 2’
< Z fluéncia+tretragdo, ‘3’ apenas relaxagdo, ‘4’ todos os efeitos
3 22e — para incremento de deslocamento: né da estrutura para
g a aplicagdo do incremento de deslocamento, demais casos ‘0°
s 22f — para incremento de deslocamento: grau de liberdade para
= a aplicagdo do incremento de deslocamento, demais casos ‘0’
22g — numero de ciclos
22h — data inicial do carregamento
22i — data final do carregamento
dados da protensdo
23a _ 23a — niimero de cabos de protensdo na estrutura
Il
Z
24a 24a — tipo do cabo com relagdo a aderéncia: ‘inicial’,
‘posterior’ ou ‘nao_aderente’
25a 25a — numero de elementos pelos quais passa o cabo de
protensao
26a, 26b & | 26a — numero do elemento
< A | 26b — na mesma linha: para cara médulo de integracdo do
2 % elemento (N = 5e) - ‘1’ para cabo existente, ‘0’ para cabo
2 O 5 |inexistente
©n [ ]
5 55
5 =g
= o
= ©
o <
27a, 27b, 27¢, 27d = Q0 27a — tipo de perfil: ‘reto’, ‘parabola’ ou ‘outro’
2 27b — coeficiente de atrito
s Z. 27¢ — coeficiente de atrito por curvatura involuntaria
3 27d — recuo de ancoragem
28a, 28b, 28c¢, 28d 5 28a — area do cabo
s 28b — deformagao inicial de protensdo
8, 28c¢ — data de protensdo do cabo
28d — extremidade de protensdo: ‘E’ esquerdo, ‘D’ direito
(maitsculo)
29 se perfil reto (27a="reto’)

29a — distancia do cabo a base da sec¢do

se perfil parabdlico (27a=’parabola)

ver (1)

se perfil de outro tipo (27a="outro”)

29a (N = 5f) — distancia do cabo a fibra de referéncia de
cada se¢do
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detalhamento incremental da carga varidvel

se a analise for por incremento de carga (22b = 1)

30a - fragdo da carga de referéncia a ser aplicada em cada
incremento

se a analise for incremento de deslocamento (22b = 2)

30a - tamanho do incremento de deslocamento

30a

1

para cada
carga
variave

dados para o carregamento de referéncia

31a 29a — nimero de nos carregados

i
z

32a, 32b, 32¢, 32d 32a — niimero do no

32b — carga na diregdo x
32c¢ — carga na diregdo y
32d — momento fletor

N=31la

para cada n6
carregado

33a 33a — numero de elementos carregados

34a 34a: niimero do elemento carregado

33a

35a — carregamento transversal distribuido
35b — carregamento transversal concentrado
35¢ — carregamento axial distribuido

35d — carregamento axial concentrado

35e — momento fletor concentrado

35f — momento fletor distribuido

35a, 35b, 35¢, 35d, 35e, 35

carregado N
=5c

para cada elemento
se¢do

para cada
N

(1) - linha 29 para perfil parabélico

29a — niimero de segmentos de parabola

para cada segmento de parabola (N = 29a)

29b — ntimero da secdo inicial do segmento

29¢ — distancia do cabo a base da se¢do inicial

29d — numero da se¢do intermediaria

29e¢ — distancia do cabo a base da secdo intermedidria
29f — numero da se¢do final da parabola

29¢g — distancia do cabo & base da segao final

29a, 29b, 29c¢, 29d, 29e, 291,
29¢g

25a)

para cada cabo
para cada elemento

protendido (N
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Apéndice B — Exemplo de Arquivo de Entrada de Dados
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Apéndice B — Exemplo de Arquivo de Entrada de Dados

Arquivo de entrada de dados para a viga TD-A3 de Tao & Du (1985).

2,1, lobatto, 0,0, 2, 1
1,1,1,1,1,1,1,1

1,21,1,1

1,0,0.,1,1,0
2,420.,0.,0,1,0
1,2,21,1,3,1, 28

140. ,280. ,420.

11

1

2618.153, -3.06, -.5, .306, -.002, -.01, 1.0, .4, 0
80, 88, 0, kncm,. 0000252
21000, .002047619, 0.

20500, 155.1, .01, 179, .071, 0
-.0035,.01

1

1

14.

0., 16., 28.,16.,28,1

NP
el

ao_aderente

[ef=R=R=N=¥=

cocoocoocoocooofPoocoocooo

cocoocoocoocooofPoocoocooo

cocoocoocoocooofPoocoocooo

cocoocoocoocoocoofPoococooo
o

o

ojeleojejooio NolojoNoNoNoNo)

OCO0O00O00O00000O0O0O0O0O0O0O0O0OORrRO!ORPZIRPEPSEPAWRPNRERER

[e¥=R=N=R=N-E
[e¥=R=N=R=N-E
[e¥=R=N=R=N-E
coocoocoo-

: Linha 1

: Linha 2

: Linha 3

: Linha 4

: Linha 4

: Linha 5

: Linha 6

: Linha 7

: Linha 8

:Linha 9

: Linha 10
:Linha 11
: Linha 12
: Linha 13
: Linha 14
: Linha 15
: Linha 16
: Linha 17
: Linha 18
: Linha 19
: Linha 20
: Linha 21
: Linha 22
: Linha 22
: Linha 23
: Linha 24
: Linha 25
: Linha 26
: Linha 27
: Linha 28
: Linha 29
: Linha 30
: Linha 31
: Linha 33
: Linha 34
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
: Linha 35
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Apéndice C — Saida de Resultados do Modelo Numérico
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Apéndice C — Saida de Resultados do Modelo Numérico

O modelo numérico produz trés arquivos com os resultados da analise. Estes arquivos
possuem o mesmo nome do arquivo de entrada de dados e sdo dotados com as seguintes
extensdes: ‘.out’, ‘.res’ e ‘.rup’. As principais caracteristicas dos arquivos de saida de

resultados sdo apresentadas a seguir.

Arquivo ‘.out’

O arquivo ‘.out’ apresenta os resultados gerais da andlise. Em seu inicio, apresentam-se os
dados de entrada no modelo numérico, permitindo a conferéncia das caracteristicas da
estrutura informadas ao modelo. Ao longo do arquivo mostram-se os resultados detalhados
para cada etapa incremental de cada caso de carga. A quantidade de informagdes a serem

impressas no arquivo ‘.out’ ¢ op¢ao do usuério, de acordo com a linha 2 do arquivo de entrada

de dados.

A descrigdo dos resultados para cada etapa incremental tem inicio com a informagao do tipo
de carregamento correspondente, o numero de iteracdes e a data. Em seguida apresentam-se
os deslocamentos nodais, em coordenadas globais, e as for¢as nodais, em coordenadas locais.
A proxima informagdo diz respeito as deformagdes e deslocamentos ao longo do elemento
finito. Para cada secdo transversal, apresentam-se a deformacgdo na fibra de referéncia, a

curvatura, o deslocamento axial, o transversal e o giro.

Os resultados para as forcas ao longo do elemento sdo mostrados em seguida. Para cada
secdo transversal apresentam-se os esforcos normais, cortantes e momentos fletores. Para
cada tipo de esforgo, mostram-se os resultados totais, os devidos a protensao e os gerados pela
carga variavel, em que se incluem os efeitos do peso-proprio. Todos estes dados referem-se

ao sistema local de coordenadas.

O proximo item corresponde aos resultados para a armadura de protensdo. Para cada cabo da

estrutura, apresentam-se a deformacao total, que inclui a viscosa, a deformagao mecanica, que
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produz tensdes, 0 mdédulo de elasticidade e o estado de tensdes. Para cada armadura passiva

de cada elemento, apresentam-se, em seguida, as deformagdes em cada se¢do transversal.

Complementando o arquivo de saida de resultados, apresenta-se, para cada elemento finito, a
configuragdo da distribuicao de fissuras e de plastificagdo no concreto. Para cada lamina de
cada secdo transversal, um resultado ¢ informado: ‘0’ para nao fissurado, ‘1’ para lamina
fissurada e ‘-1’ para concreto em esmagamento, ou seja, com deformagdes superiores a de
pico. Em seguida, apresentam-se, para cada se¢do transversal, as propriedades geométricas
equivalentes ao final da etapa incremental, homogeneizadas com relagao ao médulo inicial do
concreto. Por fim, os resultados para cada lamina de cada se¢do escolhida na entrada de
dados sdao mostrados, incluindo a deformacao total, a mecanica e o mddulo de elasticidade do

concreto.

Arquivo ‘.rup’

O arquivo ‘.rup’ apresenta os resultados para a etapa na qual o modelo numérico verificou a
ruptura da estrutura, de acordo com os critérios indicados na linha 13 do arquivo de entrada de
dados. Além da impressao dos critérios definidos para o concreto € o aco da armadura
passiva, apresentam-se os resultados para a etapa de ruptura, no mesmo formato descrito para

0 arquivo ‘.out’.

Arquivo ‘.res’

O arquivo ‘.res’ apresenta os resultados em forma de lista para as seg¢des selecionadas
conforme o item 5f do arquivo de entrada de dados. Este formato ¢ adequado para a produgao
de gréficos através de planilhas eletronicas. Os dados sdo apresentados para cada secao de
controle, de cada elemento finito, relativamente a cada carregamento. Cada linha corresponde
aos resultados de uma etapa incremental, incluindo, em uma tabela, a fracdo do carregamento
de referéncia, o esforco normal, o cortante, o momento fletor, a deformagdo na fibra de
referéncia, a curvatura, os deslocamentos ¢ a data. Em outra tabela, mostram-se, para cada
etapa incremental, os resultados para as armaduras de protensdo, incluindo a deformagdo, a

tensdo e o modulo de elasticidade.

Modelo Numérico para Anélise a Flexdo de Elementos Estruturais com Protensdo Aderente e Nao Aderente



