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RESUMO

FRANCO, M. I. E. de. Analise numérica de vigas mistas agco-concreto com protensao
aderente e ndo aderente pelo método dos elementos finitos. 2018. Dissertacdo (Mestre em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Nos projetos de edificios e pontes, sdo comumente utilizadas vigas mistas de ago e concreto
continuas. Porém, a exposicao do concreto a tensdes de tragdo e do aco a tensdes de compressao
nas regides de flexao negativa provoca deficiéncias em vista da durabilidade, resisténcia e vida
atil dessas estruturas. O uso da protensdo dentro da laje de concreto € uma técnica
comprovadamente eficaz para aumentar a capacidade méaxima desse tipo de estrutura ao induzir
tensGes e esforcos iniciais na viga que se opdem as causadas por cargas externas. O alto grau
de complexidade nos projetos de vigas mistas protendidas requer uma modelagem numérica
eficiente da contribuicdo dos cabos de protensdo para as equacdes de equilibrio da estrutura
global. O presente trabalho trata-se de uma contribuicdo ao cédigo computacional em Fortran
90 desenvolvido por Tamayo (2011), Dias (2013), Moreno (2016) e Wayar (2016) que tem
capacidade de representar vigas mistas em analises de curta e longa duracdo. Este trabalho
almeja incluir um procedimento para considerar a protensdo interna na laje dessas estruturas. A
formulacdo implementada no codigo foi inicialmente proposta por PAvoas (1991) para cabos
curvos de protensdo a serem incluidos em modelos baseados em elementos finitos para a analise
ndo linear de estruturas protendidas. Tal formulacdo € incorporada em elementos de casca
grossa isoparamétrica utilizados para a modelagem do concreto. Para a devida consideracdo dos
aspectos envolvidos na contribuicdo da armadura de protenséo para o equilibrio da estrutura,
0s cabos sdo discretizados automaticamente em elementos finitos unidimensionais de acordo
com a malha escolhida para o elemento de concreto. De forma a minimizar o tempo necessario
para a analise das estruturas, incluiu-se no codigo o solver PARDISO que reduz o uso de
memoria para 0 armazenamento da matriz de rigidez global da estrutura e soluciona os sistemas
de equacdes lineares via memoria distribuida entre multiprocessadores. A implementacéo da
formulacdo proposta foi feita através da criacdo de sub-rotinas ao codigo computacional. Para
a validacéo destas, comparacdes dos resultados obtidos foram feitas com valores experimentais,
analiticos e numéricos disponiveis na literatura técnica. Tais comparagdes comprovam a

eficiéncia do programa em analisar vigas mistas ago-concreto com protenséo interna.

Palavras-chave: viga mista aco-concreto; protensao interna; metodo dos elementos finitos.



ABSTRACT

FRANCO, M. 1. E. de. Numerical analysis of steel-concrete composite beams with bonded
and unbonded prestress by using finite element method. 2018. Dissertacdo (Mestre em
Engenharia) — Programa de Pos-Graduacgdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

In design of buildings and bridges, continuous steel and concrete composite beams are generally
used. However, the exposure of concrete to tensile stresses and steel to compressive stresses in
hogging moment regions causes deficiencies in view of the durability, strength and lifespan of
these structures. The use of internal prestressing in concrete slab is a proven technique to
increase the ultimate flexural strength of this type of structure by inducing initial stresses in the
beam that oppose those caused by external loads. The high degree of complexity in the design
of prestressed composite beams requires and efficient numerical modeling of the contribution
of prestressing tendons to the structural equilibrium equations. The present work is a
contribution to the Fortran 90 language code developed by Tamayo (2011), Dias (2013),
Moreno (2016) e Wayar (2016) which has the ability to represent composite beams in short and
long-term analysis. This work aims to include a procedure to consider the internal prestressing
in the slab of these structures, as well as the losses caused by the introduction of the prestress.
The formulation implemented in the code was initially proposed by Pdvoas (1991) for curved
prestressing steel tendons to be included in finite element based models for the non-linear
analysis of prestressed concrete structures. Such formulation is incorporated into curved
isoparametric thick shell elements used for concrete modeling. In order to consider the aspects
involved in the contribution of prestress to the structure equilibrium, prestressing tendons are
automatically discretized in 1-D curved finite elements in accordance with the finite element
mesh chosen for the concrete structure. For minimize the time required for the analysis of the
structures, the PARDISO solver was included in the code which reduces the memory usage for
the storage of the global stiffness matrix of the structure and solves linear systems of equations
on distributed memory multiprocessors. The implementation of the proposed formulation was
made through the creation of subroutines to the computational code. For its validation,
comparisons of the obtained results were made with experimental, analytical and numerical
values available in the technical literature. Such comparisons confirm the program’s efficiency

in analyzing steel-concrete composite beams with internal prestressing.

Key-words: steel-concrete composite beams; internal prestress; finite element method.
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1 INTRODUCAO

H& mais de cem anos, a construcéo civil em todo mundo utilizou-se de estruturas de concreto e
aco, mas foi a partir da década de 1960 que, como forma de se aliar as competéncias de cada
um desses materiais, tanto em termos estruturais como construtivos, se desenvolveram sistemas

estruturais compostos por elementos mistos de ago e concreto.

O sistema misto ago-concreto é caracterizado por um perfil de aco (laminado, soldado ou formado
a frio) trabalhando em conjunto com o concreto (geralmente armado), o que pode vir a formar um
pilar misto, uma laje mista, uma viga mista ou até mesmo uma ligacdo mista. A viabilizacdo da acao
mista entre esses elementos pode ser realizada de forma mecéanica (conectores, mossas, ressaltos
etc.), por atrito ou por simples aderéncia e reparticdo de cargas, como em pilares sujeitos apenas a

forga normal de compressao.

A combinacdo do excelente desempenho do aco quando submetido a esforgos de tracdo e do
concreto quando solicitado em compressao acaba por gerar inimeras vantagens na utilizacéo desses
tipos de estruturas frente as solucdes estruturais convencionais. Dentre estas vantagens podem ser
citadas, por exemplo, a reducdo do peso préprio e volume da estrutura, 0 menor tempo de
execucdo da obra, a possibilidade da dispensa de formas e escoramentos e a capacidade de

vencer grandes vaos.

Na construcdo de edificios e, principalmente, pontes, tem-se utilizado em larga escala o sistema
misto aco-concreto do tipo viga mista. Neste tipo de sistema, uma laje de concreto é apoiada
sobre um perfil de aco de secdo | formando um conjunto de secdo T. A interacdo entre eles é
feita de forma mecanica, usualmente através dos chamados stud, que sdo 0s conectores de
cisalhamento mais comuns e que consistem em uma cabeca e uma haste lisa conectada ao
componente de aco por um colar de solda (OEHLERS; BRADFORD, 1999). Esses conectores
tém a funcdo de resistir ao deslizamento longitudinal e impedirem a separacdo vertical entre 0s
componentes, além de permitirem a transferéncia do esforgo cortante entre os elementos viga de

aco e laje de concreto. Geralmente os conectores de cisalhamento ndo sdo completamente rigidos.

As vigas mistas podem ser apoiadas de forma simples ou podem ser continuas. Nesse ultimo
caso, a continuidade das vigas representa um método estrutural eficiente em diversos sistemas

estruturais devido a vantagens adicionais associadas a redistribuicdo favoravel das forgas

Marina lara Espina de Franco. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.
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internas em todo o membro e a facilitada satisfagdo das verificacbes de servigo
(VASDRAVELLIS et al., 2012).

Segundo Nie et al. (2009), em relacéo as vigas simplesmente apoiadas, 0 uso das vigas mistas
continuas € mais proveitoso, pois estende o alcance elastico do comportamento estrutural,
aumenta a capacidade Gltima do carregamento, diminui a deformagdo sob carregamento de
servigo, ajuda a controlar o tamanho das fissuras na laje de concreto e melhora 0 comportamento

a fadiga e fratura.

No entanto, o dimensionamento e a analise das vigas mistas continuas sdao bem mais
complicados devido ao seu distinto comportamento nas regides de momento positivo (sagging)
e negativo (hogging). Além disso, estas regides de momento fletor negativo, ou seja, as regides
dos apoios internos das vigas continuas, ndo s6 submetem a laje de concreto a esforcos de
tracdo, como também sujeitam a mesa inferior da viga de aco a tensdes de compressao, gerando,

assim, deficiéncias em vista da durabilidade, resisténcia e vida util das vigas mistas.

Uma possibilidade de mitigar estes problemas é utilizar a protensao nestas regiées de momento
fletor negativo, ja que a introducdo de esforcos de tracdo na laje pelos cabos protendidos
acarreta num aumento da capacidade das vigas mistas continuas, numa reducdo da fissuracédo
do concreto da laje, bem como reduz significativamente a deflexdo da mesma. Como se V€, a

protensdo gera beneficios em termos de servicibilidade e rigidez global da estrutura.

1.1 OBJETIVOS

O estudo de viga mista aco-concreto é alvo de pesquisa no Centro de Mecéanica Aplicada e
Computacional da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CEMACOM/UFRGS) desde
2011, quando Tamayo (2011) desenvolveu um cédigo computacional em linguagem Fortran 90
visando a analise desse tipo de estrutura para cargas de curta duragdo no regime elastico, de
servico e colapso, considerando a ndo linearidade fisica dos materiais que a compde. Dois anos
mais tarde, Dias (2013) introduziu nesse codigo a possibilidade de se analisar os efeitos de
longa duracéo, fluéncia e retracdo do concreto, considerando cargas de servico. Essa anélise foi
complementada por Moreno (2016) ao inserir novos modelos de predicéo dos efeitos diferidos.
A capacidade de se protender a viga mista com cabos externos foi inserida gragas ao trabalho
de Wayar (2016).

Analise numérica de vigas mistas agco-concreto com protensao aderente e nao aderente pelo método dos elementos finitos



4

Neste contexto, 0 objetivo principal deste estudo é a implementacédo, no cédigo computacional
existente, de um procedimento para considerar a protenséo interna na laje de concreto de vigas
mistas. Para alcancar este objetivo, faz-se necessario atingir alguns outros objetivos especificos

como:

a) revisdo e modificacdo da analise de vigas mistas agco-concreto com protenséo
interna iniciada no trabalho de Moreno (2016);

b) desenvolvimento de rotinas em Fortran 90 para a implementacdo de protenséo
interna aderente e ndo aderente na laje de concreto de vigas mistas no codigo

computacional,

c) implementacdo da biblioteca PARDISO no codigo computacional para a
resolucdo dos sistemas lineares esparsos gerados devido a analise pelo método

dos elementos finitos;

d) andlise das tensdes nos cabos considerando a aderéncia ou ndo aderéncia ao
concreto da laje;

e) desenvolvimento de rotina em linguagem Fortran 90 para a consideracéo da perda

de tensdo na armadura de protensédo devido a relaxacdo do ago;

f) comparagdo do comportamento estrutural de vigas mistas protendidas com cabos

internos aderentes e ndo aderentes e cabos externos;

g) avaliagio do desempenho do modelo numérico para representar o
comportamento da viga mista com protensdo interna instantaneamente e ao

longo do tempo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ao longo dos altimos anos, o significativo aumento da producdo de a¢o no Brasil incentivou a
crescente utilizacdo de vigas mistas de aco e concreto tradicionais para edificios residenciais,
industriais, comerciais, bem como para obras de arte como as pontes. O emprego de perfis
metalicos solidarizados com lajes em concreto armado certamente é uma alternativa duradoura
e mais atrativa se comparada as solugdes estruturais convencionais, pois apresentam baixo peso
total, possibilitam rapidez e facilidade de execucdo sem grandes acréscimos no custo final da

obra e aumentam a capacidade de suportar elevados carregamentos.

Marina lara Espina de Franco. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.
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Em vigas mistas continuas, no entanto, a agdo composta na regido de momento fletor negativo
é comprometida devido a laje de concreto estar submetida a esforcos de tracdo, o0 que a torna
virtualmente ineficiente, uma vez que a laje, ao se fissurar, deixa de contribuir na resisténcia e
rigidez da secdo mista. Estudos realizados nesse tipo de viga por Siess e Viest (1952), Barnard
(1964), Barnard e Johnson (1965) e Basu, Sharif e Ahmed (1987b) concluiram que para
recuperar a agdo mista, a0 menos parcialmente, alguns procedimentos devem ser empregados,
como: colocar, na regido de flexdo negativa, um refor¢o longitudinal na laje; posicionar
conectores de cisalhamento adequados em toda a extensdo da viga, de modo que 0 aco
longitudinal da laje na regido do momento negativo possa ser incluido no calculo do momento
resistente da secdo e providenciar uma armadura transversal conveniente na laje de forma a
prevenir fissuras longitudinais alinhadas com os conectores. Porém, mesmo com a utilizacao
de reforco na laje, a fissuracdo do concreto na regido de flexdo negativa causa a reducao na
capacidade da secéo e a perda parcial da agdo mista (BASU, SHARIF e AHMED, 1987a). No
caso do uso de vigas mistas continuas em pontes, essa fissuracao e a subsequente deterioracdo
do concreto e corrosdo das armaduras devido aos efeitos do intemperismo afetam

progressivamente as condi¢des de servico dessas estruturas.

A aplicacdo de uma forca de protensdo nas regides de momento negativo proximas aos apoios
intermediarios das vigas ndo s6 pode superar os problemas apresentados como, a0 mesmo
tempo, pode oferecer varias vantagens importantes a estrutura, tais como comportamento
elastico em cargas mais elevadas, capacidade maxima aumentada e comportamento de fadiga e

fratura melhorado.

O comportamento das vigas mistas protendidas depende, entdo, da interacdo entre quatro
componentes principais: a laje de concreto, o perfil de aco da viga, 0s conectores de
cisalhamento e os cabos protendidos, 0 que torna essas estruturas bem mais complicadas que
as vigas mistas convencionais. Além disso, a resposta desse tipo de estrutura ao longo do tempo
é uma das complexidades de maior imprecisao, pois ndo sé os fendmenos reologicos de fluéncia
e retracdo do concreto devem ser levados em conta, como também as perdas ocasionadas pela

protenséo.

A crescente utilizagdo desses sistemas e elementos estruturais mais complexos, aliada a uma
imposicdo de garantia da qualidade frente as condi¢bes de servico, acaba exigindo um

desenvolvimento de solugGes numéricas eficientes e confidveis para a modelagem do
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comportamento das estruturas durante as diferentes fases da vida de sua construcédo, permitindo,
assim, uma avaliagdo mais rigorosa do seu respectivo grau de seguranca (POVOAS, 1991).

Uma das técnicas numéricas mais utilizadas e comprovadamente adequadas para servir de
suporte ao desenvolvimento de modelos de analise do comportamento dos sistemas mistos de
aco e concreto € o metodo dos elementos finitos. Por este método é possivel considerar a
deformabilidade da conex&o entre os elementos da se¢cdo mista; a ndo linearidade dos materiais
utilizados; a acdo da protensdo, bem como as perdas associadas a ela e os efeitos diferidos de

fluéncia e retracéo do concreto.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de vigas mistas aco-concreto protendidas foi introduzido pelo engenheiro Franz
Dischinger em 1949, através da publicacdo de uma série de artigos, onde ele propunha a
protensdo de pontes inteiras utilizando-se cabos de alta resisténcia. A técnica por ele proposta
visava considerar vigas de aco solidarizadas com uma laje de concreto através de sua mesa

superior, sendo a totalidade dessa estrutura mista protendida de diversas formas.

Dez anos mais tarde, Szilard (1959) publicou um artigo a respeito do projeto de estruturas
mistas protendidas. O pesquisador analisou vigas mistas simplesmente apoiadas e pré-
tensionadas com cabos de alta resisténcia parabélicos baseado na suposi¢cdo de uma conexao de
cisalhamento perfeita entre a laje e a viga de aco. Ele também discutiu os importantes fatores
de projeto de fluéncia no concreto da laje e relaxacao do cabo de protensdo, bem como propés

métodos para contabilizar esses efeitos na pratica de dimensionamento.

Stras (1964) publicou um estudo experimental e analitico de vigas mistas protendidas. O
objetivo do autor era estudar o comportamento desse tipo de estrutura dentro das faixas elastica
e inelastica de carregamento, bem como o comportamento sob carga Ultima. Ele pode concluir,
entre outras coisas, que 0 metodo da secdo transformada conseguia prever adequadamente o
comportamento das vigas testadas na faixa elastica das tensfes tanto na viga de aco como no
cabo e que o deslizamento que ocorreu entre a laje e a viga de ago teve um efeito insignificante
sobre qualquer resposta medida da viga no intervalo elastico, exceto a deflexao, que foi afetada

apenas um pouco.
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Sarnes e Daniels (1971) testaram duas vigas mistas simplesmente apoiadas sob momento
negativo para com isso simular a protensdo na regido de momento negativo em vigas mistas
continuas de dois vaos. Os objetivos dos pesquisadores eram o estudo do efeito da protensao
no comportamento de vigas sob momento negativo e a comparacgéo da efetividade de conectores

de cisalhamento concentrados em determinadas regides com conectores igualmente espagados.

Basu, Sharif e Ahmed (1987a; 1987b) publicaram dois artigos pesquisando o comportamento
de vigas mistas continuas parcialmente pré-tensionadas. A protensao foi introduzida apenas nas
regides do momento negativo. No primeiro artigo, estudaram analiticamente o efeito da forca
de protensdo na prevencdo de fissuras na regido do momento negativo e na economia de
material devido a acdo estrutural melhorada. Eles puderam concluir que a protensdo parcial
aumentou a capacidade de carga da viga em cerca de 20%, eliminou o problema de fissuragdo
na laje de concreto na regido do momento negativo e que a deflexdo da viga protendida é cerca
de 30% menor que a da viga simples. Ja no segundo trabalho, os resultados dos testes em uma
viga continua foram apresentados e comparados com as previsdes analiticas presentes no

primeiro artigo. Os resultados mostraram concordancia razoavel com os resultados analiticos.

Saadatmanesh, Albrecht e Ayyub (1989a; 1989b) também publicaram dois artigos analisando
0 comportamento de vigas mistas protendidas. No primeiro trabalho, realizaram testes
experimentais em duas vigas mistas protendidas: uma protendida na mesa inferior e foi
submetida a momento fletor positivo e a outra protendida na mesa superior e foi submetida a
momento negativo. Eles descobriram que, ao adicionar barras protendidas na viga mista,
aumentaram-se significativamente a carga de escoamento e a carga maxima e descobriram que
a forca de protensdo suficiente na regido de momento negativo pode evitar que o concreto
fissure sob cargas de servico, 0 que aumenta a rigidez e reduz a deflex&o da estrutura. No
segundo estudo, os autores realizaram um estudo analitico das deflexdes e deformacdes na viga
de aco, na laje de concreto e nos cabos nas regides de momento positivo e negativo até a falha

estrutural.

Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1992a; 1992b) testaram cinco vigas mistas protendidas expostas
a momentos fletores negativos e desenvolveram um modelo analitico baseado no método de
deformacéo incremental para prever o escoamento e a carga Ultima deste tipo de estrutura. Os
testes mostraram, por exemplo, que a adi¢do de protensao as lajes de concreto em regides de

momento negativo aumentou a rigidez devido a prevencao da fissuragao do concreto sob cargas
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de servico. No entanto, a adigéo da protensdo em uma viga mista aumenta a forga de compresséo
axial na viga, o que leva a uma grande extensdo de compressdo na alma, tornando a viga

vulneravel a flambagem.

Dall’Asta e Dezi (1998) estudaram o comportamento de vigas mistas protendidas com cabos
externos até a falha, a fim de investigar a influéncia de pardmetros de projeto tipicos na
capacidade ultima. A andlise foi feita assumindo um modelo de Kirchhoff para a deformacao
da viga e que os diferentes materiais que compde a viga e o cabo podem exibir um
comportamento ndo linear. A solucdo numérica foi realizada por métodos de aproximacéo

variacionais e as equacdes ndo-lineares foram resolvidas pelo método de Newton-Raphson.

Dall’ Asta e Zona (2005) propuseram um modelo de elementos finitos para a anélise ndo linear
de vigas mistas pré-tensiondas por cabos externos com conexdo de cisalhamento deformavel.
E introduzido um nimero geral de cabos, cada um com sua propria trajetoria. Os autores
utilizaram leis constitutivas ndo lineares gerais para o concreto, aco da armadura e da viga,
conectores de cisalhamento e cabos. A eficicia do procedimento numérico na descri¢do do
comportamento estrutural até a falha foi validada por meio de comparacbes com testes

experimentais.

Nie et al. (2009) analisaram o célculo da deformacéo de vigas mistas continuas protendidas de
dois véos, levando em conta o efeito do deslizamento entre a interface da laje de concreto e viga
de aco sob cargas de servico. Um modelo analitico simplificado foi apresentado e, através deste
modelo, os autores propuseram formulas para a predicdo da regido de fissuracdo na laje de
concreto proxima aos apoios internos e para 0 aumento da forca de protensdo no cabo.
Verificou-se que ao se ignorar 0o aumento da forca do cabo, a deflexdo calculada foi
superestimada e quando se considerou este aumento, a precisdo das previsdes analiticas

melhorou significativamente.

A partir de 2011, foi dado inicio ao estudo de vigas mistas no CEMACOM/UFRGS. Tamayo
(2011) apresentou a formulagdo de um modelo matemético, bem como sua implementagéo
numérica através de um cddigo computacional capaz de representar vigas mistas ago-concreto
para cargas de curta duracdo. O autor utilizou a teoria de plasticidade associada a um algoritmo
de retorno explicito para o concreto e o ago estrutural, sendo inserido estes procedimentos
dentro de um processo incremental iterativo baseado num critério de convergéncia de forcas ou

deslocamentos.
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Maiga (2013) implementou, no cddigo computacional de Tamayo (2011), a analise de servigo,
ou seja, a consideracdo dos efeitos de longa duracdo na analise de vigas mistas, 0s quais
interferem na distribuicdo de tensdes e deformacdes da estrutura. Além da fluéncia e retracéo
do concreto, a autora adicionou o amolecimento do concreto e uma nova formulacao para 0s
conectores de cisalhamento empregando uma rigidez secante. O software GiD foi utilizado para
as tarefas de pré e pds processamento.

No trabalho de Moreno (2016) a analise de longa duracdo foi ampliada devido a insercdo de
outros modelos para predicdo dos fendmenos de longa duragédo e de uma ferramenta estatistica
que permitia a comparacao entre eles. Foi também neste estudo que se iniciou o estudo da
protensdo na laje de concreto. J& a protensdo realizada externamente a estrutura no perfil | de

aco foi inserida por Wayar (2016).

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi dividida em sete capitulos. No capitulo 2 tem-se toda a fundamentacéo
tedrica necessaria para o desenvolvimento da pesquisa. Ha nele uma introducéo sobre o que séo
e como se comportam as estruturas de vigas mistas de aco e concreto; sobre 0s tipos e como se
classificam os conectores de cisalhamento; sobre os conceitos basicos de protensdo em
estruturas de concreto e, por fim, aborda a técnica da protensdo em vigas mistas diferenciando-

a quanto ao posicionamento dos cabos, se feito dentro da laje ou externamente no perfil de aco.

No capitulo 3 sdo apresentados todos 0s aspectos necessarios para a modelagem numérica da
viga mista de forma resumida tendo em vista que uma abordagem mais detalhada pode ser vista
nas pesquisas anteriores feitas por Tamayo (2011), Dias (2013), Moreno (2016) e Wayar
(2016).

No capitulo 4 ¢é apresentada toda a formulagdo do modelo de elementos finitos para os cabos de
protensdo internos, fazendo as devidas consideragfes quanto a aderéncia ou ndo destes a
estrutura de concreto. O modelo constitutivo para o aco de protensdo também é mostrado neste

capitulo.

O capitulo 5 apresenta toda a customizacdo feita no programa Vimis para que se pudesse

analisar estruturas de concreto e estruturas mistas com protensdo interna, desde o pre-
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processamento feito no software GiD, passando pelas rotinas criadas e modificadas em
linguagem Fortran 90 até o pos-processamento realizado também no GiD.

No capitulo 6, 0 modelo de elementos finitos desenvolvido para a analise numérica de vigas
mistas com protenséo interna aderente e ndo aderente € avaliado através de comparagdes com
resultados analiticos, numéricos e experimentais de exemplos disponiveis na literatura, os quais

levam em consideracdo a ndo linearidade dos materiais empregados nas estruturas.

Finalmente, a presente dissertacdo encerra com o capitulo 7, onde as conclusdes e consideracoes

finais mais importantes do trabalho desenvolvido sdo sintetizadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta as consideraces iniciais acerca da definicdo e comportamento de vigas
mistas de aco e concreto, dos conectores de cisalhamento existentes e 0s tipos de interacdo que
proporcionam as estruturas por eles conectadas. Mostra o conceito de protensdo em estruturas
de concreto, diferenciando a protenséo realizada com e sem aderéncia e as implicagdes que
acarretam no comportamento das mesmas. E, por fim, apresenta como a protensao é utilizada
em vigas mistas de aco e concreto, fazendo a devida distin¢do entre a protensdo empregada na

laje de concreto e a protensdo realizada externamente a estrutura na viga de aco.

2.1 VIGAS MISTAS ACO-CONCRETO

Viga mista ago-concreto pode ser definida como um componente de aco simétrico em relagdo
ao plano de flex&o solidarizado a uma laje de concreto em sua mesa superior, fundida in loco
no seu todo ou em parte, de tal forma que eles funcionem como um conjunto para resistir a
flexdo. Segundo a NBR 8.800/2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), o componente de aco pode ser um perfil caixdo, um perfil tubular
retangular, uma trelica ou entdo um perfil 1. Se for uma trelica, a viga recebe a denominacao de
trelica mista de aco e concreto e caso for um perfil I, a viga é chamada de viga mista de aco e
concreto de alma cheia. A conexdo entre o componente de ago e a laje de concreto é garantida
por meio da utilizacdo de componentes mecanicos chamados conectores de cisalhamento que
tém por objetivo principal fazer com que os dois elementos envolvidos trabalhem como um s6.
Em qualquer situacdo, a flexdo ocorrerda no plano que passa pelos centros geométricos das

mesas ou dos banzos superior e inferior do componente de aco.

O uso das vigas mistas ago-concreto tornou-se popular no tltimo século gracas a habilidade de
combinar as excelentes vantagens dos dois materiais envolvidos. Comparando-se o concreto
com o0 aco, pode-se dizer que este primeiro apresenta vantagens na composicao de se¢fes mais
rigidas e de ser mais resistente ao fogo e a corrosdo. Em contrapartida, o aco € um material
muito resistente a tracdo, é mais vantajoso em relagdo & montagem, pode ser mais econémico
nas fundag6es devido ao peso proprio relativamente baixo da estrutura, possibilita um canteiro
de obras mais limpo, no entanto, para elementos esbeltos pode apresentar problemas de

instabilidade.
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Os elementos mistos, entdo, quando comparados com a contribuicdo de seus componentes
atuando separadamente representam uma solucdo estrutural competitiva em muitas aplicagoes
de engenharia civil, tais como pontes e edificios. A secdo de aco, por exemplo, pode ser
reduzida em relacdo a uma peca equivalente de aco apenas devido ao concreto resistir a uma
parcela das cargas atuantes. Isso se reflete em uma reducdo das dimenses da secdo,
consequentemente reduzindo também a altura total da viga mista e o consumo de aco
demandado pela estrutura, o que implica na reducao do custo final da construcdo. Além disso,
as estruturas mistas sdo, em geral, mais rigidas que as estruturas convencionais (ndo mistas) de
mesmas dimensdes e, com isso, além de sofrerem menos deformacdes e vibracbes, sdo menos

susceptiveis a instabilidades locais e globais.

Existem diferentes tipos de secdes e formas para as vigas mistas, conforme pode ser visto na
figura 2.1, sendo que as mais usuais sdo aquelas onde um perfil de aco, simples ou composto,

é associado através da sua mesa superior a uma laje de concreto.

[
YT .,-qt-;n_i
q.¢= _ == . = o = —
I - R L] LY |
— 1
Nervuras paralelas a viga Nervuras perpendiculares a viga

Figura 2.1 — Sec0es transversais tipicas de vigas mistas (fonte: adaptada de YUEN,
2004).

As vigas mistas podem ser simplesmente biapoiadas ou podem ser continuas. As primeiras sao

as mais utilizadas e colaboram para um sistema misto mais eficaz, uma vez que apresentam
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exclusivamente momentos fletores positivos, desta forma a viga de aco trabalha
predominantemente a tracao e a laje de concreto a compressdo. As vigas mistas continuas apesar
de apresentarem regides de momento fletor negativo sdo mais vantajosas que as vigas mistas
simplesmente apoiadas devido a extensao do alcance elastico do comportamento estrutural, ao
aumento da capacidade ultima de carregamento, a possibilidade do emprego de maiores
relacfes de vao/altura, a diminui¢cdo da deformacdo sob carregamento de servico, a ajuda no
controle da abertura de fissuras na laje de concreto e a significativa melhora do comportamento

a fadiga.

O processo construtivo das estruturas mistas tem uma importancia fundamental na
quantificacdo das tensdes instaladas nos componentes de aco e concreto, tendo em vista que as
cargas permanentes atuantes representam uma parcela significativa da totalidade do
carregamento a ser suportado pela estrutura. Dessa forma, a economia maxima na construcédo

desse tipo de estrutura é condicionada pelo processo em que esta sera instalada na obra.

Como foi dito anteriormente, uma vez que o uso dos elementos mistos de a¢o e concreto € mais
eficaz que o dos elementos estruturais convencionais, € interessante que os dois materiais
comecem a funcionar conjuntamente o mais rapido possivel. A situacdo ideal corresponde

aquela em que a viga mista resista a totalidade das ac¢@es, incluindo as cargas permanentes.

Basicamente existem dois métodos construtivos utilizados que influenciam diretamente no
comportamento estrutural das estruturas mistas. O primeiro consiste na auséncia de
escoramento da laje de concreto no momento da construcdo, por exemplo, em lajes com forma
de aco incorporada, 0 que sujeita a viga de aco a todo o carregamento da fase construtiva,
inclusive o peso da laje. Dessa forma, como o concreto ainda ndo apresenta resisténcia, o
sistema misto ndo esta constituido e, portanto, a viga de aco responde isoladamente. Esse
processo é recomendado para estruturas que vencem pequenos vados. Quando as lajes séo
escoradas, as vigas de ago acabam n&o recebendo o carregamento da laje durante a fase
construtiva, caso comum em lajes macigas moldadas in loco. Esse escoramento da laje pode ser
feito na totalidade da estrutura ou através da utilizacdo de apoios provisorios ao longo do véo

da viga metalica.

Outros fatores que influenciam significativamente o comportamento das vigas mistas sdo a
fluéncia e a retracdo do concreto, sendo que o estudo destas acdes depende do instante em que

séo aplicadas as cargas e do método de construcao das vigas. A fluéncia €, na maioria dos casos,
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assimilada a uma diminuicdo do mddulo de elasticidade do concreto com o tempo, 0 que
provoca um aumento progressivo da relagdo entre esse modulo e o modulo de elasticidade do
aco, conhecida como coeficiente de homogeneizacdo. Ambos os fenbmenos conduzem a
deformacdes das vigas por carregamentos de longa duracdo maiores que a deformacdo inicial,

correspondendo a um aumento de tensGes no ago e diminuicao de tensdes no concreto da laje.

Quando uma viga mista se encontra sujeita a acOes de flex&@o, seja na regido de momento
positivo ou de momento negativo, admite-se a hipotese das se¢oes planas permanecerem planas
na sua analise desde que seja considerada uma ligacédo perfeita entre 0 aco e o concreto, ou seja,
desde que haja uma interacdo completa entre ambos (acdo mista total). Essa situacédo
corresponde a consideracdo de que ndo ha deslocamento longitudinal nem afastamento vertical
relativo entre o componente de aco e a laje de concreto. Desse modo, a distribuicdo das

deformacdes é continua e ha somente uma unica linha neutra (figura 2.2).

Caso ndo ocorra uma ligacdo perfeita ao nivel da ligacdo aco-concreto, pode-se aferir que existe
um deslocamento relativo entre 0s componentes da viga mista, 0 que caracteriza uma interagdo
parcial entre ambos, ou seja, dois elementos se deformam de modo independente. H4, nesse
caso, uma violacao da hipdtese das secOes planas que se reflete em uma descontinuidade no
diagrama das deformacdes e na presenga de duas linhas neutras (figura 2.2). Caso 0s conectores
de cisalhamento que interligam os elementos tenham resisténcia suficiente para resistir ao fluxo

de cisalhamento gerado na interface, os dois elementos tenderdo a se deformar conjuntamente.

O fendmeno do escorregamento afeta a distribuicdo de tensbes na secdo mista, a distribuicao
longitudinal do fluxo de cisalhamento na conexdo ago-concreto e, consequentemente, a
deformabilidade das vigas. Embora geralmente os seus efeitos ndo sejam levados em conta, é
necessario o reforco da conexao na regido das extremidades de cada véo. Isso é feito de modo
a garantir, nesses trechos, a dimensdo dos conectores e 0s espacamentos necessarios para a

absorcdo do esfor¢o de cisalhamento correspondente a solicitacdo mais critica.
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Figura 2.2 — Interacéo ago-concreto no comportamento estrutural de vigas mistas
(fonte: ALVA, 2000).

2.2 CONECTORES DE CISALHAMENTO

A apropriada conexdo da viga de ago com a laje de concreto € de fundamental importancia para
a resisténcia a separacdo vertical e para a transmissdo dos esforcos de cisalhamento
longitudinais entre estes elementos. Esta conexao, alcangcada geralmente gracas aos conectores
de cisalhamento, pode ser rigida ou flexivel dependendo da capacidade de restricdo ao
escorregamento imposta pela ligacdo da viga a laje. Os conectores sdo instalados no perfil de
aco, usualmente através de solda, assegurando que os materiais constituintes da secdo mista

trabalhem como se fossem uma peca Unica.

De uma maneira geral, a flexibilidade dos conectores encontra-se associada as caracteristicas
da sua resposta a acdo do fluxo de corte longitudinal gerado entre o componente de aco e a laje
de concreto quando estes funcionam como uma viga composta. Isto pode ser traduzido em uma
relagcdo entre a forga transmitida pelo conector e o deslocamento relativo na interface aco-
concreto (figura 2.3), sendo ambos obtidos mediante ensaios de cisalhamento direto.
Independente da flexibilidade dos conectores de cisalhamento, se flexiveis ou rigidos, estes
podem ser considerados ducteis, uma vez que se conceitue ductilidade como a capacidade de

deslizamento do conector apds ter atingido sua resisténcia maxima.
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Figura 2.3 — Diagrama forca x deslocamento relativo aco-concreto (fonte: ALVA,
2000).

A figura 2.4 ilustra diferentes tipos de conectores de cisalhamento, conforme sua flexibilidade.
Os conectores do tipo pino com cabeca, stud (figura 2.4a), sdo flexiveis e sdo também os tipos
mais comumente utilizados no contexto mundial devido a facilidade e rapidez do seu uso na
construgéo da viga mista. Estes conectores, juntamente com os perfis U laminados ou formados

a frio, também flexiveis, sdo 0s Gnicos previstos na norma brasileira NBR 8.800/2008.
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Figura 2.4 — Tipos de conectores de cisalhamento (fonte: MALITE, 1990).
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Embora a flexibilidade dos conectores quase ndo influencie o comportamento da viga em
regime de utilizacéo, ela condiciona fortemente o comportamento em regime Gltimo, uma vez
que possibilita a redistribuicdo do fluxo de corte longitudinal entre os conectores. Desta
maneira, um conector flexivel apds atingir sua resisténcia maxima sob carregamento constante
pode continuar a se deformar sem ruptura, 0 que permite que conectores vizinhos absorvam,
por sua vez, maior forca de cisalhamento e que atinjam também a sua capacidade maxima. Esta
caracteristica uniformiza a resisténcia da conexdo e permite o espacamento igual destes tipos

de conectores sem que haja diminuicdo da capacidade maxima da conex&o.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE PROTENSAO

Define-se protensdo como o artificio de aplicar em uma estrutura tensdes internas permanentes
capazes de fornecer uma acgéo contraria ao estado de tensdes produzido por cargas externas, 0
que pode acarretar em um aumento de sua resisténcia e uma melhora em seu desempenho sob
diversas condicOes de carregamento. O efeito da protensdo reduz significativamente ou até
anula as tens6es de tracdo provocadas pelas solicitacdes de utilizacdo da estrutura protendida,

0 que leva a limitacdo total ou parcial da fissuracéo da peca, conforme ilustra a figura 2.5.

A / W \ ©
o s hs / + - A\
i = \
. /© ~ ,_
E : bl —.."" \".
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Protensdo Carregamento fotal
inicial de utilizacdo otd

Figura 2.5 — Efeito da protensdo em estruturas de concreto (fonte: NELSEN, 2013).

2.3.1 Classificacdo da protensao

As estruturas de concreto protendido podem ser classificadas de diversas maneiras, de acordo
com a caracteristica dos projetos e construgdes. Uma dessas formas distingue as armaduras

ativas em pré ou pos-tracionadas dependendo do momento de aplicacéo da forca de protenséo.

Na armadura pré-tracionada, o seu pré-alongamento é realizado antes do lancamento do

concreto utilizando-se, para tanto, apoios independentes da peca estrutural, sendo a sua ligagédo
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com os referidos apoios desfeita apds o endurecimento do mesmo. A ancoragem dessa armadura
no concreto € realizada somente mediante aderéncia. Essa técnica é também conhecida como
protensdao com aderéncia inicial. Ja a armadura pré-alongada depois do endurecimento do
concreto utilizando-se como apoios, partes do proprio elemento estrutural, € denominada

armadura pos-tracionada, sendo que essa ainda pode ser aderente ou ndo aderente.

A armadura pos-tracionada aderente é aquela onde, através de injecdo de nata de cimento no
interior das bainhas, cria-se uma aderéncia de modo permanente ao concreto (protensdo com
aderéncia posterior) e a ndo aderente (protensdo sem aderéncia) € aquela onde ndo se cria
nenhuma aderéncia, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados,

chamados de se¢des de ancoragem.

Outra maneira de se diferenciar as estruturas protendidas diz respeito ao uso da armadura ativa
combinado com armadura passiva, assim, tém-se as chamadas estruturas de concreto total ou
parcialmente protendidas. As parcialmente protendidas sdo as estruturas que utilizam uma
combinacéo de aco de protensao e aco de reforgo passivo que permite tensdes de tragéo e largura
de fissura limitada nas combinacGes de carga do estado limite de servico e também satisfazem
0 estado limite Gltimo ao mesmo tempo. J& as totalmente protendidas sdo as estruturas de
concreto com compressao dominante e tensdo de tragdo nula nas combinacdes de carga do
estado limite de servigo, também atendendo ao estado limite dltimo. Segundo Naaman (1983),
0 comportamento das estruturas com protensdo parcial se situa entre o das totalmente
protendidas e das estruturas de concreto armado convencionais, conforme pode ser visto na

figura 2.6.

Marina lara Espina de Franco. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



19

Carmregamento

TYYYYYYYYYYIYVY

Estrutura de Fissurago e
concreto deflexio sob
armado carga ultima e de -

. T G y
armadura passiva SETVIGO

al
Estrutura de ;' g
armadura de protensio

concreto com .
Sem fOissuracdo ¢

protensio flecha admissivel
total sob carga tiltima
s A

Estrutura de 5 Sem fissuragio
concreto com sob carga tltima;
protensio Fissnualcf“‘ sob

. carga de servigo
parcial _gadhocle

-~ . > ”rr

Figura 2.6 — Diferengas entre estruturas total e parcialmente protendidas e estruturas
de concreto armado convencionais (adaptada de AL-MALIKI, 2017).

2.3.2 Caracterizacdo do comportamento de pecas protendidas

A aderéncia ou ndo da armadura pos-tracionada ao concreto dos elementos estruturais acarreta
em uma grande influéncia no comportamento a flexdo e a fissuracdo dos mesmos. Quando a
armadura é aderente se verifica uma equivaléncia de deformacdes entre 0 aco e concreto
adjacentes devido a continua ligacao entre eles. Em outras palavras, ha uma compatibilidade de
deformacdes. Na andlise a flexdo desses elementos, a forca na armadura devido a cargas
aplicadas varia de secdo para se¢do, sendo que a magnitude dessa variacdo pode ser determinada
simplesmente pela verificagdo do equilibrio de se¢Oes individuais, onde as forcas internas séo
conhecidas. Ou seja, a tensdo na armadura aderente pode ser determinada diretamente a partir
da deformagdo na fibra de concreto posicionada na mesma altura na secdo de méaxima

solicitagéo.

Nos elementos onde h& auséncia de aderéncia, a armadura de protensdo pode mover-se
livremente em relacdo ao concreto, ao longo do seu perfil em todas as sec¢Oes transversais,
exceto onde essa se encontra vinculada ao concreto, ou seja, nas secGes de ancoragem, que

podem ser nas extremidades ou em pontos intermediarios da estrutura. Devido ao movimento
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relativo entre aco e concreto, ndo existe uma compatibilidade de deformacGes em cada secéo.
O que se verifica € uma compatibilidade de deslocamentos nas se¢des de ancoragem que pode
ser traduzida na equivaléncia da variacdo de comprimento na armadura nao aderente com a

variacdo total de comprimento da fibra de concreto adjacente ao perfil de protensao.

Ao se considerar a aderéncia total da armadura ativa ao concreto, pode-se afirmar que as
maiores deformacdes no concreto e, portanto, as maiores deformag6es no cabo de protenséo
correspondem a secdo de momento fletor maximo. Por outro lado, quando essa aderéncia nao
existe e 0 movimento relativo entre concreto e cabo é verificado, no momento em que ocorre a
rotacdo da secdo de maior solicitacdo da estrutura, também sucede o deslizamento da armadura
ndo aderente até que o equilibrio de tensbes ao longo de todo o seu tracado seja satisfeito.
Portanto, pode-se concluir que se tem uma dependéncia global da tensdo na armadura néao
aderente com as curvaturas de todas as se¢des ao longo de seu comprimento, o que leva uma
distribuicéo praticamente uniforme dessa tensdo ao longo da armadura (figura 2.7), ao contrario
do que ocorre na compatibilidade de deformacgdes.

AP (KN)
4 0.+ /

30 .- /\ Ndo aderente
20. ¢
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' I |
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Figura 2.7 — Variacdo da forca de protensdo ao longo do comprimento de uma viga
(fonte: adaptada de EL-MEZAINI; CITIPITIOGLU, 1991).

Aderente

Quanto a influéncia da aderéncia da armadura ativa na fissuracdo dos elementos estruturais
(figura 2.8), quando uma fissura é aberta em um elemento protendido com cabos aderentes,
esses cabos sofrem grandes deformagdes localizadas, o que gera um significativo aumento da
tensdo nestes pontos. Em relagcdo a caracteristica das fissuras neste caso, a tendéncia é a
formagdo de uma grande quantidade delas com pequena abertura, semelhante ao

comportamento da armadura passiva.

No caso da protensdo sem aderéncia, quando se abre uma fissura no concreto em qualquer ponto
da estrutura, o valor absoluto da abertura dessa fissura se dilui em um grande comprimento da

armadura, levando n&o s6 a um pequeno acréscimo de tensdo nela como também a um pequeno
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alongamento unitério. As fissuras, neste caso, tendem a ser em pequeno numero, porém com

grande abertura.

Viga A (com aderéncia)
" P
60m
L l para P = 760 kN l =
Vv |
Viga B (sem aderéncia)
- 60m
P

para P = 650 kN

A
o

ruptura

r Y 1

Figura 2.8 — Caracteristica da fissuracdo em vigas protendidas na regido situada
entre as cargas aplicadas apds atingir-se a carga limite (fonte: LEONHARDT, 1979).

L__

A resisténcia Ultima das estruturas protendidas também é influenciada pela aderéncia ou ndo da
armadura de protensdo, pois com o0 aumento do carregamento transversal os cabos aderentes
sofrem grandes alongamentos nas secdes com fissuras abertas, acarretando em um aumento
consideravel da tensdo no aco nesses pontos que, por sua vez, contribui para 0 momento
resistente do elemento estrutural. Conforme dito anteriormente, quando ndo existe aderéncia,
0s acréscimos de tensdo sdo pequenos e, com isso, a contribuicdo da armadura ativa para o

momento resistente é menos significativa.

2.3.3 Perdas de protensao

As forcas nas armaduras de protensdo variam néo s6 ao longo do comprimento dos cabos como
também no tempo. Isso ocorre devido as perdas de protensdo que podem ser entendidas como
todas as perdas verificadas nos esforgos aplicados aos cabos de protensdo. Estas podem ser
quantificadas a partir do ponto de aplicacdo da forca de protensdo, ou seja, o valor da forca

méaxima exercida pelos macacos hidraulicos para o estiramento dos cabos protendidos.
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De acordo com Pdvoas (1991), em relacdo aos elementos com armaduras pré-tracionadas, ou
seja, elementos onde a protensdo é feita antes da concretagem da peca, tém-se o0s trés tipos de
perdas associadas: as perdas antes e durante a transferéncia da protensdo e as perdas
desenvolvidas ap0s a aplicacdo da mesma. No primeiro grupo estdo as perdas associadas aos
dispositivos de fixacdo dos cabos, as devidas ao atrito em eventuais pontos de flexao, as por
retracdo do concreto e as devidas a relaxacdo do aco de protensdo. No segundo grupo estdo as
devidas a deformacao do concreto e ao escorregamento dos cabos na zona de amarracao. E, no
terceiro e ultimo grupo, estdo as associadas aos fendémenos de fluéncia e retracdo do concreto e

a relaxacdo do aco da armadura.

Nos elementos onde a protensao é realizada na peca ja concretada (elementos pés-tracionados),
tém-se apenas as perdas que coincidem com a aplicacdo da forca de protensdo e as perdas
diferidas. As instantaneas sdo aquelas devidas ao atrito entre a armadura e as bainhas, a
penetracdo das cunhas e deformacdo das ancoragens e a deformacdo do concreto, em
conformidade com a sequéncia adotada para o estiramento das armaduras de protensdo. As
perdas ao longo do tempo nessa situacdo coincidem com as perdas diferidas ja ditas para 0s

elementos pré-tracionados.

2.4 PROTENSAO EM VIGAS MISTAS

A utilizacdo da protensdo em vigas mistas de aco-concreto foi proposta inicialmente pelo
engenheiro civil aleméo Franz Dischinger em 1949, conforme visto no item 1.3. A partir de
entdo, foram realizadas pesquisas em quatro campos distintos: pesquisas acerca do seu
desempenho estatico, do seu comportamento sob momento fletor negativo (caso das vigas
continuas), do seu comportamento dinamico e a fadiga e do seu comportamento ao longo do

tempo.

Como consequéncia dos estudos, foram observadas algumas vantagens da protensdo em vigas
mistas de aco e concreto em relagdo as vigas mistas sem protensdo. Podem ser citadas, por
exemplo: aampliagdo da capacidade portante e do comportamento elastico das vigas, ajustando
a distribuicdo de forgas internas na estrutura e diminuindo a sua deflexdo; o aumento da
resisténcia a fissuracdo na regido de momento negativo de vigas continuas, aumentando, assim,
0 desempenho em servico e a durabilidade das vigas; a diminuicéo eficaz das tensdes maximas

de tracdo nas secOes das vigas, implicando em um aumento da resisténcia a fadiga e a reducéao
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das dimensdes das secOes das vigas. Por outro lado, a protenséo inserida nos elementos mistos
também implica em uma complexidade maior na concepcdo do projeto e, consequentemente,

Na sua COHSUUQ&O.

A protensdo em estruturas mistas ndo € usada para superar as deficiéncias de tracdo dos
materiais — como em estruturas de concreto protendido — ela é usada para induzir tensées e
esforcos iniciais no membro que se opdem aos causados por cargas externas (TONG;
SAADATMANESH, 1992). Em regides de momento fletor positivo, a protensdo é realizada
acima da mesa inferior da viga de aco. Se ndo houver risco de colisdo, no caso de pontes de
secao mista, os cabos podem ser dispostos abaixo da mesa inferior. J4 em regiGes de momento
negativo, a protensao se situa abaixo da mesa superior da viga ou embutida no interior da laje
de concreto. Essa diferenca, que pode ser vista através da figura 2.9, se deve aos esforcos de

tracdo na estrutura, sendo que quanto maior a excentricidade maior sera a eficacia dos cabos.

(a} | I~ | |

(b)

Desviador

armadura de
protensdo

\ :}/ Diagrama de + /

momento fletor

B BRI B S ]
LRIk
Secdo A-A Secédo B-B

Figura 2.9 — Viga mista continua com cabos de protensdo a) retos e b) trapezoidais
(fonte: adaptada de TONG; SAADATMANESH, 1992).

A localizacdo das armaduras de protensdo nas estruturas mistas €, entdo, condicionada pela

necessidade da existéncia de um estado de tensdo inicial que, concomitantemente com as
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tensbes resultantes das outras a¢Bes atuantes sobre a estrutura, resultem em niveis de tensdes

compativeis com as caracteristicas da viga de aco e da laje de concreto.

Em geral, a armadura de protensdo pode ser utilizada de quatro maneiras distintas nas vigas
mistas: dentro da laje de concreto, no sentido longitudinal, com aplicacdo da protensdo na secao
mista ja existente; dentro da laje de concreto, também no sentido longitudinal, porém antes da
laje ser conectada a viga de ago; nas vigas de aco, externamente a estrutura mista; e em lajes
pré-fabricadas ligadas as vigas metalicas (QUINAZ, 1993). Essas maneiras podem ser usadas
isoladamente ou concomitantemente, de tal forma que se podem ter vigas mistas protendidas

na viga de aco e na laje de concreto ao mesmo tempo.

Nos itens a seguir seréd visto com maior detalhe a protensdo feita internamente a laje de concreto,
procedimento comum em regides de momento fletor negativo, e a protensdo feita de forma
externa, apropriado para as regides de momento fletor positivo e também largamente utilizada

no reforgo e reabilitacdo de estruturas.

2.4.1 Protensao interna

A aplicacdo da protensdo com cabos de protensdo posicionados na laje de concreto, no sentido
longitudinal, € um processo muito utilizado para protender as regiGes adjacentes aos apoios
internos no caso de vigas continuas (figura 2.10), ou seja, regides de flexdo negativa, onde a
presenca dos momentos negativos causa uma reducdo da resisténcia da secdo e uma perda

parcial da composicao mista.

armaduras
de protensao
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Figura 2.10 — Protenséo da laje de concreto de vigas mistas nas regifes adjacentes
aos apoios internos (fonte: adaptada de QUINAZ, 1993).
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Essa protensdo pode ser realizada através de uma operacao temporaria ou de forma permanente.
Na primeira técnica, a forga de protensdo é mantida até a resisténcia caracteristica do concreto
da laje ser atingida. Isso pode ser feito elevando-se os apoios internos antes da concretagem da
laje e, depois que o concreto adquire resisténcia, se retiram essas forcas de elevacdo. Segundo
Basu, Sharif e Ahmed (1987b), esse método pode falhar na prevengdo de fissuracdo sob
carregamento de servico sem introduzir grandes tensdes de compressdo na mesa inferior da
secdo da viga de aco nos apoios internos. Além disso, existe a limitacdo pratica de elevar os
suportes internos atraves de grandes distancias a fim de eliminar as tens@es de tracdo no topo

da laje.

Em relacdo a protensdo interna feita de forma permanente, esta pode ser realizada atraves de
uma pré ou pos-tracdo. A técnica da pré-tracdo diz respeito as lajes de concreto protendidas
antes de serem colocadas sobre a viga de aco e sdo convenientes a pré-fabricacdo. No entanto,
a concretagem da laje pode ser feita in loco caso sejam feitas aberturas durante a sua execugéo
em volta dos agrupamentos de conectores, permitindo, assim, que a laje de concreto se desloque
sobre a mesa superior da viga de aco durante a fase de aplicacdo da protensdo. Se o
preenchimento dessas aberturas demorar a ser realizado, parte da retracdo e fluéncia ocorrera
livremente. Somente ap6s 0 preenchimento dessas aberturas é que a estrutura passard a
funcionar como uma viga mista e, caso ndo exista escoramento, as cargas permanentes devidas
aos pesos da laje e da viga serdo resistidas somente pela viga de aco, sendo as restantes resistidas

pela se¢do mista.

A pébs-tracdo da viga mista com protensdo interna se trata da aplicacdo da protensdo quando a
viga de aco e a laje de concreto ja estdo solidarizadas, ou seja, a secdo ja apresenta um
comportamento misto, e, segundo os experimentos de Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1992),
constitui na técnica construtiva mais eficaz para protender uma viga mista na regido de
momento fletor negativo. No geral, esse método evita a fissuracdo da laje, minimizando, assim,
a corrosao da sua armadura de reforco e a sua deterioracdo; aumenta a capacidade de flex&o na
regido dos apoios internos; reduz 0 momento negativo nessa regido pela inducdo de momentos
pela forga de protensdo e pode acarretar em economias significativas em material. No entanto,
a pos-tracdo apresenta a desvantagem do risco da ocorréncia de uma acentuada fissuracéo junto
das ancoragens, caso nao seja colocada uma armadura de refor¢o adequada nessas zonas. Essas
regibes das ancoragens apresentam caracteristicas e problemas similares as encontradas em

estruturas de concreto protendido. Porém, como as espessuras das lajes de concreto sdo menores
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e, se tratando de cabos com tracado retilineo, se empregam preferencialmente monocordoalhas
ou entdo cabos de pequeno diametro para aplicacéo da protenséo.

2.4.2 Protensao externa

A protensdo de uma viga mista quando é executada externamente a estrutura constitui em uma
das técnicas mais poderosas para reforco ou reabilitagdo de estruturas existentes. Devido a
simplicidade na construcdo do sistema de protensdo externa em relacdo a inspecdo e
manutencdo comparada com o sistema de protensdo interna, ele também tem sido uma boa

alternativa na concepcéao de novos projetos estruturais.

Essa protensao realizada de forma externa é utilizada nas regides de flexdo positiva das vigas
continuas ou ao longo de toda extensdo de estruturas mistas simplesmente apoiadas e ha
diversas maneiras para a sua aplicacdo: atraves do tensionamento de componentes da viga
separadamente, através do sistema Preflex, através de cabos externos, entre outros, sendo esse

ultimo caso o mais utilizado.

Caso opte-se por protender a estrutura através do tensionamento de seus componentes, ha duas
formas para isso. Na primeira (figura 2.11a), aplica-se uma forca de tracdo a uma placa de ago
de alta resisténcia e, com essa for¢a mantida, a placa é soldada a estrutura de aco. Apos a solda,
a forca € removida e a protensdo é finalizada. Ja na segunda maneira (figura 2.11b), a viga de
aco é icada para cima criando tens@es de tragdo na mesa superior e de compressao na mesa
inferior. Com essa forca de elevacdo mantida, uma placa de aco de alta resisténcia é entdo
soldada a mesa inferior da viga. Essa placa, a qual se encontra tracionada, tem a funcéo de
prevenir o retorno da viga a posicao indeformada. Ap6s os procedimentos de protensao, a laje

de concreto &, enfim, conectada a viga.
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Figura 1.11 — Protens&o da viga por tensionamento de placa de aco soldada a) &
secdo T e b) ao perfil I (fonte: adaptada de YUEN, 2004).

Uma segunda alternativa de protensdo na viga de ago consiste na utilizagdo do sistema Preflex,
(figura 2.12) na qual a protensdo é aplicada mediante flexdo elastica da viga. A técnica consiste
na aplicacdo de cargas concentradas nos tercos médios da viga de forma que, ao criar uma pré-
deflexdo da mesma, sejam criadas também tensdes de tracdo na mesa inferior e de compressao
na mesa superior. Em seguida, concreta-se envolta da mesa inferior da viga. Apés esse concreto
adquirir sua resisténcia caracteristica, removem-se as cargas aplicadas criando, entdo, tensdes
de compressao no concreto. Segundo Yuen (2004), esta técnica ndo s6 aumenta a rigidez e a
relagdo entre vao e espessura da viga, como também diminui sua deflexao sob carregamento de
servigo. E, por causa do revestimento permanente da viga de aco pelo concreto, a fissuracdo da

estrutura também é reduzida.
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concreto envolto da mesa inferior

Figura 2.12 — Sistema Preflex (fonte: adaptada de YUEN, 2004).

No método mais utilizado, a protensdo é realizada através de cabos de alta resisténcia, com
qualquer configuracédo, ancorados as extremidades da viga de aco. No caso das vigas terem uma
secdo caixdo, estas armaduras se localizam geralmente em seu interior. A figura 2.13 ilustra a
protensao de viga de perfil 1 com cabos retos (figura 2.13b) e de tracado trapezoidal (figura

2.13c) antes da colocacéo laje de concreto.

i
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Secdo A-A

a) Protensdo da viga de aco
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b) Viga mista protendida com cabos retos

Secédo C-C
c¢) Viga mista protendida com cabos trapezoidais

Figura 3.13 — Protensdo da viga de aco através de cabos externos b) retos e c)
trapezoidais (fonte: adaptada de YUEN, 2004).
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A protensdo externa pode ser feita antes da concretagem da laje ou ap6s a cura do concreto,
quando a viga ja apresenta comportamento misto, de forma similar ao que ocorre nas vigas
mistas com protensdo interna. No primeiro caso, tém-se as chamadas vigas mistas pré-
tracionadas externamente e, no segundo, as vigas mistas pds-tracionadas externamente.
Ressalta-se que o método de protenséo utilizado interfere diretamente no dimensionamento da
estrutura por causa das etapas do carregamento. No caso das estruturas mistas pré-tracionadas,
0 peso proprio da viga de aco, a forca de protensdo dos cabos, o peso proprio da laje de concreto
e 0 incremento na carga de protensao devido ao peso proprio da laje atuam somente na viga de
aco, enquanto os demais atuam na viga mista ja formada (TROITSKY; ZIELINSKI,
NOURAEYAN, 1989).

Quanto as vigas mistas com pos-tracao externa, as Unicas cargas que atuam somente na viga de
aco sdo 0 peso proprio da viga e o da laje. A forca de protensdo dos cabos, o carregamento
permanente imposto, o incremento devido a este carregamento na carga de protensao, as agoes
variaveis de sobrecarga de utilizacdo da estrutura e o respectivo incremento no valor da carga

de protensdo agem na se¢ao mista.

Analise numérica de vigas mistas agco-concreto com protensao aderente e nao aderente pelo método dos elementos finitos



30

3 MODELAGEM NUMERICA DE VIGAS MISTAS ACO-CONCRETO

Esta pesquisa pertence a mesma linha de pesquisa dos trabalhos de Tamayo (2011), Dias (2013),
Moreno (2016) e Wayar (2016), assim sendo, tanto os elementos finitos quanto as relagdes
constitutivas de todos os materiais empregados para representar a viga mista seguem 0s mesmos
utilizados pelos referidos autores. A seguir apresenta-se a formulacdo resumida de todos os
aspectos que devem ser levados em conta na modelagem numérica, sendo que o texto completo

pode ser visto com maiores detalhes nas referéncias citadas.

3.1 REPRESENTACAO EM ELEMENTOS FINITOS

O modelo empregado para representar a viga mista de aco e concreto se baseia no método dos
elementos finitos (MEF) que consiste em um procedimento numérico através do qual a regido
ou o continuo é discretizado (ou dividido) em pequenos elementos conectados por nos. A partir
dessas conexdes nodais compartilhadas entre os elementos finitos é possivel a obtencdo de um
conjunto de equacdes algébricas que pode ser solucionado numericamente através de métodos

de otimizacdo e algoritmos matriciais.

A modelagem através do MEF se inicia a partir da descricdo geométrica da regido do espaco na
qual ela serd considerada, seguida pela geracdo de uma malha de elementos finitos
interconectados por nos. Apos, definem-se as equacdes e condi¢bes de contorno que regem o

problema para que o sistema algébrico resultante seja solucionado numericamente.

Na presente pesquisa, um tipo especifico de elemento é empregado para cada um dos trés
componentes da estrutura. Para a laje de concreto, utilizam-se elementos de casca degenerada
quadrilateros de oito nos; para a viga de ago, empregam-se elementos de casca plana fina de
quatro nos e, por fim, elementos de barra tridimensionais sdo utilizados para os conectores de

cisalhamento.

Diferentes elementos finitos sdo empregados na laje e na viga devido a diferenca significativa
guanto a espessura destes elementos. Enguanto a alma e as mesas superior e inferior da viga de
aco possuem pequena espessura, 0s elementos da laje de concreto tém uma espessura tal que se

faz necessaria a consideracdo das tensdes de corte fora do plano.
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A unido de todos os elementos finitos usados para a caracterizagdo da viga mista é feita através
dos planos médios dos elementos da estrutura que eles representam, pois é onde eles se

encontram localizados (figura 3.1).

Sistema coordenadoe local Elemento de casca curva
no ponto de mtegracio para a laje de conereto
Sistema coordenade curvilineo Plano médio da
no ponto de mntegracio ‘ ”z' laje de concreto
% T
¥ X
Graus de liberdade Camadas de concreto \ o /{
globais para a laje a
de concreto e no l w
. 1, btx
superior do conector /
. Oy R [
7 Camada distribuida
é, _______ - de reforco
Elemento de barra
w, bz conector de corte
1w, e - \ ..
/ e Plano madio da mesa
v. by superior da viga de ago
Graus de liberdade globais Elemento de casca poliédrica para a viga de ago

para a viga de ago e né inferior do conector

Figura 3.1 — Montagem do modelo numérico para a viga mista (fonte: TAMAYO;
MORSCH; AWRUCH, 2011).

3.1.1 Elemento finito para a laje de concreto

A figura 3.2 ilustra um elemento solido tridimensional baseado em um campo de deslocamentos
quadratico e o respectivo elemento de casca degenerado, adotado para a modelagem do
concreto. Esse elemento possui cinco graus de liberdade referentes aos trés deslocamentos e as
duas rotacdes da normal em cada ponto nodal. No seu desenvolvimento, assume-se que as
normais, em qualquer ponto sobre a superficie do elemento, permanecem planas apés a
ocorréncia de deformacdo e que a energia de deformacdo correspondente a componente da
tensdo perpendicular a superficie média do elemento é desprezada, ou seja, essa componente €
continuamente constrita a ser nula nas equacdes constitutivas. Uma independéncia rotacional e
dos deslocamentos dos graus de liberdade é definida a fim de permitir a consideragdo das
componentes transversais da tensdo de corte, uma vez que as rotacdes ndo estdo vinculadas a

inclinag&o da superficie média.
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Figura 3.2 — Representa¢do do a) elemento tridimensional sélido quadratico b)
elemento de casca degenerado correspondente (fonte: TAMAYO, 2011).

A partir da definicdo dos sistemas de coordenadas global, nodal, curvilineo e local, se
estabelecem os trés campos internos necessarios para a analise de sistemas estruturais: 0 campo
de deslocamentos, descrito em funcdo das trés translacdes e das duas rotacdes de cada n6 no
sistema global de coordenadas; o campo das deformacdes que sao descritas em termos dos eixos
locais; e 0 campo das tensfes, onde se assume que a componente na dire¢do perpendicular a
superficie média da casca é nula. Os campos das deformacdes e tensdes estdo conectados

através das relacdes tensdo-deformacdo, ou seja, das equacdes constitutivas dos materiais.

Chamado na literatura de elemento Serendipity de oito nés, o elemento quadratico adotado
emprega duas diferentes fungdes de forma em funcdo da localizacdo dos nés no contorno do
elemento: uma para 0s nos dos cantos e outra para 0s nds intermediarios. O fendbmeno de
“travamento por forca cortante” (shear locking), comum a este elemento, é solucionado
aplicando o artificio da integracdo reduzida 2x2 e também com a introducdo de um fator de

forma que acompanha as tensdes de corte fora do plano.

Considera-se que o elemento de casca € formado por uma série de camadas que podem
apresentar diferentes materiais, acarretando em propriedades e tensdes como funcoes
descontinuas ao longo da espessura. Tendo em vista a ndo linearidade fisica do problema,
utiliza-se uma integracéo através das camadas, na qual a distribuicdo das tensdes na direcdo da

espessura € obtida por meio de um nimero adequado de pontos onde se satisfazem as equacdes
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constitutivas. Caso o concreto apresente armadura passiva, esta é representada atraves de um
modelo distribuido, onde as barras do aco de reforgo séo transformadas em uma camada com
espessura equivalente a area da se¢do transversal das mesmas e séo posicionadas em uma altura
correspondente ao centroide das barras que representam. As componentes das tensdes de cada
camada que compdem a casca, seja de concreto ou de aco de reforco, sdo calculadas em pontos
sobre sua superficie média e sdo consideradas constantes ao longo de sua espessura. A

distribuicdo das tensdes real da casca é obtida por aproximacdes de parcelas constantes.

3.1.2 Elemento finito para o perfil de ago

Para a modelagem da viga de ago de secéo I, utiliza-se o elemento finito de casca plana, sendo
que para obté-lo, foi feita a combinacdo do elemento de membrana proposto pelos
pesquisadores Ibrahimbegovic, Taylor e Wilson (1990) com o elemento de placa proposto por
Batoz e Tahar (1982). Esse ultimo € eficiente para a representacdo da parte de flexdo dos

elementos de casca e pode ser utilizado na modelagem de estruturas tipo secéo I.

O elemento de membrana possui, em cada nd, os graus de liberdade referentes aos
deslocamentos nas dire¢des x e y e a rotacdo na dire¢do z, ja o elemento de placa possui como
graus de liberdade: o deslocamento transversal na dire¢cdo normal ao plano xy e as rotagdes nas

direcdes x e y. Os dois elementos quadrilateros utilizados para a formulagéo estdo ilustrados na

figura 3.3.
2 TE 1
Mas n‘\ .
\ 3
; i \— 3 (xzy2)
a) . 0 L\ e
2 Pl r LT |
/ 5 e \
i 4 (Xa,y4) e \ .S
\\ n: J Nie Yo - \. \\
7 / !
3 \,\y// a 3 7 4 __r_é:rfij_- \\ = L
\ I 2\. "f \ )
\ \ / )
\ \ow sy/ \
\ NN -\\\ i ¥ \
\ \ II ) (X- ..—__ 12 . \‘\
-r‘)‘rl) TTT— !
\-\_ ___7_____—-¥ — ____'_/___"S' = \I\'
Y o . TS
p \ ”s T® 2(xq,y)
‘II/ Niz

Figura 3.3 — Representacdo da viga de aco a) elemento quadrilatero com grau de
liberdade rotacional b) elemento quadrilatero de placa (fonte: TAMAYO, 2011).

Analise numérica de vigas mistas agco-concreto com protensao aderente e nao aderente pelo método dos elementos finitos



34

Com as matrizes de rigidez dos elementos de membrana e de placa definidas, torna-se
necessaria a obtencdo da matriz de acoplamento membrana-flexdo devido ao acoplamento
existente entre as deformacbes de extensdo, torcao e flexdo pertinentes aos materiais do tipo
laminados. Tais fenbmenos ocorrem, principalmente, quando a isotropia é perdida por causa da
plasticidade nos pontos de integracdo ao longo da espessura do elemento, onde séo satisfeitas
as equagcdes constitutivas do material.

Emprega-se uma regra de integracdo gaussiana completa de 3x3 sobre a area do elemento
utilizando a formula da quadratura de Gauss-Legendre e uma mesma regra de integracdo com
cinco pontos ao longo da espessura, a fim de se considerar a variacdo das propriedades dos
materiais associadas a plastificacdo progressiva no elemento. Tamayo (2011) destaca que para
a analise ndo linear do material, deve-se levar em consideracdo os termos fora da diagonal da
matriz de rigidez para que se possa garantir a convergéncia do procedimento ndo-linear de

Newton Raphson.

3.1.3 Elemento finito para os conectores

Utilizam-se conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca, stud, os quais sao modelados
através de elementos tridimensionais de barra viga-coluna (figura 3.4). O comprimento desta
barra é, aproximadamente, o comprimento real do conector, o qual une os planos médios da
mesa superior da viga de aco e da laje de concreto. A localizacdo deles na malha da viga mista
deve ser feita de tal forma que os nos das extremidades coincidam com os nés dos elementos

principais correspondentes.
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Figura 3.4 — Elemento tridimensional de barra viga-coluna (fonte: TAMAYO,
2011).

Como foi dito no capitulo 2, os conectores sdo responsaveis pela transferéncia do cortante
longitudinal e transversal da laje a viga, pela compatibilidade de giros entre esses elementos e
pelo impedimento da sua separacédo vertical. Em relacédo a transferéncia do esforgo cortante, é
necessario saber a rigidez lateral dos conectores que é variavel desde o inicio do carregamento
e pode ser obtida a partir da curva de deslocamento relativo versus forca cortante. O
deslocamento relativo, nesta pesquisa, € considerado nas duas dire¢cdes do plano xy da laje de
concreto. Quanto a compatibilidade de giros nos planos unidos pelos conectores de corte,
consideram-se valores bem elevados nas posicdes da matriz de rigidez correspondentes aos
termos de flexdo. Procedimento parecido € aplicado ao termo relacionado com a rigidez axial
para que o efeito da separacao vertical dos elementos seja impedido.

3.2 RELACOES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS

O comportamento de qualquer estrutura depende fundamentalmente das equagdes constitutivas
dos materiais que a compde. Essas equacgdes nada mais séo que expressdes que relacionam as
tensdes, deformacdes e o0 tempo. As vigas mistas sdo constituidas por diferentes elementos (laje
de concreto, viga de aco, conectores de cisalhamento e armadura de reforco) que séo colocados
para trabalhar em conjunto como um unico sistema. Tal sistema é construido a fim de explorar

as propriedades de cada um dos materiais constituintes de acordo com a sua designacao.
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A fim de se obter uma anélise satisfatoria com o método dos elementos finitos, apropriados
modelos constitutivos dos materiais se fazem necessarios. Na maioria dos casos, 0 ago pode ser
considerado um material homogéneo que exibe uma relacdo tensdo-deformacdo similar em
compressdo e tracdo e cujas propriedades sdo geralmente bem definidas. Por outro lado, o
comportamento do concreto é altamente dependente das propriedades de seus componentes:
pasta de cimento e conjuntos de agregados. Por ser um material heterogéneo, as propriedades
em compressdo e em tracdo do concreto sdo bastante distintas entre si, dificultando suas

definicdes precisas.

A seguir serd vista uma descrigdo abreviada dos modelos constitutivos dos materiais utilizados
em cada um dos elementos que formam a viga mista. Como mencionado no inicio deste
capitulo, uma abordagem detalhada pode ser encontrada nas pesquisas anteriores feitas por
Tamayo (2011), Dias (2013), Moreno (2016) e Wayar (2016).

3.2.1 Modelo elasto-plastico para o concreto

Devido ao comportamento do concreto estrutural ser extremamente complexo, com diferencas
significativas em sua resisténcia a tracdo e a compressdo, sao empregadas duas relacdes
constitutivas distintas para cada situacdo. Em relacdo a modelagem do comportamento do
concreto quando comprimido, um modelo elasto-plastico com endurecimento ndo linear é
adotado e, para a situacdo onde o concreto encontra-se tracionado, emprega-se um
comportamento elastico linear até a ruptura, a partir da qual se considera um modelo de

contribui¢do do concreto entre fissuras na rigidez total da estrutura.

3.2.1.1 Modelo para o concreto comprimido

Para o estabelecimento das relagdes constitutivas do tipo incremental associadas ao modelo
elasto-plastico com endurecimento ndo linear (figura 3.5), empregam-se um critério de

plastificacdo e leis que definem o escoamento plastico e o endurecimento.
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Figura 3.5 — Representacdo unidimensional do diagrama tenséo-deformacgéo dos
diferentes modelos usados para o concreto (fonte: DIAS, 2013).

O critério de plastificacao elasto-plastico é associado a superficie de escoamento inicial, que
determina o inicio da deformacéo plastica, e a superficie limite, que separa o endurecimento
ndo linear do comportamento elasto-plastico perfeito, sendo ambas as superficies expressas pela
funcdo de plastificacdo dada pela expressdo (1). Essa funcdo, expressa em termos das
componentes das tensdes no plano estrutural, corresponde a uma variacdo do critério de
Drucker-Prager e negligencia a tensdo normal a superficie média (ou seja, 6z é nula), uma vez

que o estado de tensdes em cascas pode ser considerado biaxial.

flo) = {1,355[(0,? + 0y — axay) + 3(1',20, + 12, + Tf,z)]
1 )
+0,3550, (0, + 0y,) } /2 _ o,

Ao se aplicar um carregamento incremental a estrutura, assume-se uma resposta elastica ate ser
atingida a superficie de plastificacdo inicial que indica o comeco do processo elasto-plastico.
Com o aumento da carga, as superficies se expandem de acordo com a lei de endurecimento
adotada até a superficie limite de escoamento ser alcangada. Ao atingir esse limite, considera-
se um comportamento elasto-plastico perfeito até que a condicdo de fratura do concreto em

compresséo seja verificada de acordo com uma condic¢do de esmagamento definida.
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A lei que define a plastificacdo relaciona os incrementos de deformag&o pléastica com o vetor
das componentes das tensdes a que o material esta submetido. A expressdo (2) mostra a
definicdo desses incrementos, sendo que dA € a constante de proporcionalidade que determina

a magnitude deles e o gradiente df (o)/da;; define sua direcao perpendicular a superficie de

plastificacéo atual.

daf (a)

aO'ij

del; = dA 2

A definicdo do movimento das superficies de plastificacdo conforme o aumento da deformacéo
plastica é feita pela lei de endurecimento. Considerando que o concreto € um material com
endurecimento isotropico, as superficies de escoamento evoluem conforme a expressao (3),
onde f (o) é a funcéo de plastificacdo (dada pela expresséo (1)) e o, (k) representa a tensdo de

escoamento relacionada ao parametro de endurecimento k.

F(o,k) = f(a) — g, (k) @)

O critério de esmagamento do concreto em compressdo para um estado multiaxial de tensfes é
estabelecido a partir da conversao do critério de plastificagdo, descrito em termos das tensdes,
diretamente em termos das deformacdes. A partir do momento que 0 concreto atinge a
deformacdo Ultima, assume-se que sdo totalmente perdidas suas caracteristicas de resisténcia e
rigidez. Se o amolecimento do concreto for considerado, ap6s a tensdo efetiva atingir o valor
da resisténcia f,, o patamar de escoamento é substituido por uma reta descendente até o valor

de 0,01 de deformacéo ultima, conforme pode ser visto na figura 3.5.

3.2.1.2 Modelo para o concreto tracionado

A resisténcia a tracdo do concreto ndo é tdo importante na analise e dimensionamento das
estruturas de concreto, por esta ser relativamente baixa e pouco confiavel. No entanto, a
extensdo das zonas de concreto fissurado e o comportamento pos-fissuracdo influenciam
significativamente na resposta ndo linear das estruturas. Assim sendo, um procedimento
aproximado é geralmente adotado na formulacdo de elementos finitos: considera-se que as
fissuras ndo sdo discretas, mas distribuidas na zona de influéncia associada ao ponto

representativo do material. Tal modelo de fissuracao distribuida é mais interessante nos casos
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onde se deseja o comportamento geral da estrutura e quando ha formagéo de muitas fissuras.
Pela sua adogdo, consegue-se manter a malha de elementos finitos original apds a ocorréncia

da fissuracdo, necessitando-se apenas a atualizacdo da relacao tensdo-deformacao.

A resposta do concreto submetido a tracdo é assumida linear elastica até a superficie de fratura
ser atingida. Uma vez excedida a tensdo de fratura do concreto pela tensdo principal maxima
instalada, admite-se a formacdo de uma fissura na direcdo perpendicular a referida tensdo
principal, o que torna o concreto um material ortétropo cujos eixos de ortotropia séo

coincidentes com as direcOes das tensbes principais.

Mesmo fissurado, o concreto tem a capacidade de conduzir as forcas de corte, sendo que esta
capacidade € fortemente influenciada pelos fendbmenos do engrenamento que se estabelece entre
as faces das fissuras, como também na presenca de armaduras, a rigidez ao corte e a flexao das
armaduras que as atravessam. Como a largura da fissura € um fator determinante no quanto o
concreto fissurado contribui na rigidez ao corte, emprega-se um coeficiente de retencdo da

rigidez que gradualmente reduz o moédulo de elasticidade transversal.

Outro fendmeno igualmente importante a respeito do concreto fissurado diz respeito a aderéncia
entre as fissuras deste as barras de armadura. E devido a esta aderéncia que o material ainda
suporta certo nivel de tensdo depois de sua fissuracao, contribuindo significativamente para a
rigidez da estrutura. Esse fendmeno, conhecido como ‘“enrijecimento a tragdo” (tension
stiffening), é considerado através da utilizacdo de dois diagramas de retencdo de tensdes de

tracdo, ilustrados na figura 3.6.

Analise numérica de vigas mistas agco-concreto com protensao aderente e nao aderente pelo método dos elementos finitos



40

G A
ft
oft +-

oy

-
g

|
Ea Etm

(b)

Figura 3.6 — Diagrama de reten¢do de tensGes de tragdo para o concreto fissurado
(fonte: DIAS, 2013).

O diagrama da figura 3.6a é aplicado apenas para as regides onde hé interacdo entre o concreto
e aarmadura, o que possibilita a mobilizacdo do mecanismo de aderéncia. Neste diagrama, &4,
é a deformacgdo maxima em funcdo do grau do mecanismo de aderéncia considerado entre a
armadura e o concreto e a usualmente assume um valor entre 0,5 e 0,8. J& o diagrama da figura
3.6b ¢é adotado onde o concreto se localiza fora da zona de influéncia da armadura ou em
estruturas de concreto simples, sendo que &, é calculado em funcéo da energia de fratura e a

espessura da peca, h.

3.2.1.3 Modelo para a armadura de reforco

No modelo computacional desenvolvido, as barras da armadura de refor¢co sédo consideradas
como camadas de agco de espessura equivalente. Cada camada dessas exibe uma resposta
uniaxial, possuindo caracteristicas de resisténcia e rigidez somente na direcdo da barra.
Considera-se 0 aco como um material que apresenta 0 mesmo comportamento em tragao e em
compresséo, assim sendo, as curvas tensdo-deformacéo dele séo praticamente iguais frente a

estas duas solicitagdes.
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A relagdo tensdo-deformacdo elasto-plastica do aco de reforco € modelada através de uma
idealizag&o bilinear ilustrada na figura 3.7. Basicamente, no primeiro trecho o aco se comporta
como um material perfeitamente elastico, com um modulo de deformacdo longitudinal dado
por Eg, até atingir a tensdo de escoamento. Depois disso, 0 aco pode apresentar um
comportamento elasto-plastico perfeito ou elasto-plastico com endurecimento linear,

dependendo do valor de E..

Figura 3.7 — Diagrama tensdo-deformacéo bilinear para o aco de reforgo (fonte:
TAMAYO, 2013).

3.2.2 Modelo visco-elastico para o concreto

Quando um elemento de concreto é submetido a um carregamento de longa duracdo, ele se
deforma instantaneamente e, com o passar do tempo, essa deformacdo aumenta de forma
gradual. Esse aumento gradativo da deformacdo sob tensdo é denominado de fluéncia.
Elementos de concreto também podem se deformar lentamente ao longo do tempo mesmo na
auséncia de tensbes devido as trocas de umidade com o ambiente, sendo essas deformacdes,
considerando temperatura constante, chamadas de retracdo. A propriedade que remete ao
aparecimento de deformacdes ndo imediatas no concreto é denominada viscosidade e, portanto,

para as analises diferidas de estruturas de concreto, um modelo viscoso se faz necessario.

Nesta pesquisa, a analise de longa duracéo é realizada em passos de carga, sendo que, no
primeiro, supde-se que a carga se encontra dentro dos limites de servigo, considerando, entéo,

um comportamento elasto-plastico do concreto. A partir do segundo passo de carga, 0
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envelhecimento devido & hidratacdo das particulas de cimento ao longo do tempo é modelado
como o aumento de uma fragdo de volume do material solidificado, o qual é tratado como um
material visco-elastico sem envelhecimento descrito por uma cadeia Kelvin com parametros
independentes da idade. Para isso, utiliza-se um historico de deformacdes para expressar a taxa
total da deformac&o visco-eléstica e, ao modificar a atual taxa de fluéncia por uma funcdo da

tensdo atual, consegue-se obter a ndo linearidade.

O modelo baseado na micromecanica do processo de envelhecimento apresentado por Bazant
e Prasannan (1989) é empregado para o tratamento da fluéncia no concreto. Os pesquisadores
empregam uma lei de fluéncia sem envelhecimento para a matéria solidificada, ou seja, para o
cimento hidratado, sendo o envelhecimento expresso por uma mudanca de volume. Desta
forma, eles puderam associar um modelo reolégico com comportamento de um elemento de
matéria solidificada ao invés do concreto como um todo, o que traria complicacdes a anélise.
Esse modelo reoldgico sem envelhecimento, ou seja, com parametros elasticos e viscosos
independentes do tempo, ndo s6 simplifica a anélise numérica da fluéncia como torna a

utilizacdo da cadeia de Kelvin mais vantajosa.

A expressao (5) apresenta a deformacao total da cadeira de Kelvin no tempo (t) devido a carga
aplicada no tempo (t,), na qual i, é a viscosidade, E,, 0 médulo de elasticidade e 7, = 1, /E,
o0 tempo de retardamento a fluéncia da p-ésima unidade. O nimero total de elementos da cadeia

de Kelvin, N, é adotado igual a cinco por ja ser suficiente para uma aproximacao satisfatoria.

N=

y(t—to) = (1 — e~ (t=to)/7a) (5)

3 1
p=1 By
A fim de evitar um sistema de equa¢6es mal condicionado, os tempos de retardamento devem
ser escolhidos de forma adequada levando em conta todo o periodo de interesse. Para a escolha
dos passos de tempo é mais eficaz manté-los constantes na escala logaritmica (t — t,), sendo
to 0 instante no qual o primeiro carregamento é aplicado na estrutura ou a primeira deformagéo
imposta. Para o primeiro passo, utiliza-se 10% de t, e, para os subsequentes, utiliza-se a
expressao (6), na qual m € o nimero de passos por década. A cada passo de tempo, atualiza-se
o0 valor do mddulo de elasticidade, de acordo com o modelo de predicao escolhido, enquanto o

coeficiente de Poisson € mantido constante.
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trp1 — to = 107/m(t, — to) (6)
De acordo com a formulacgao proposta por Bazant e Prasannan (1989), a funcéo de fluéncia para

um material visco-elastico com envelhecimento como o concreto é dada pela expressao (7), em

que y(t, ty) é a funcdo de fluéncia para um material sem envelhecimento.

Y (t, to)
E.(t) V(@

J(t, o) = ()

Devido a contribuicdo de Moreno (2016), podem ser utilizados seis modelos de predicédo dos
fendmenos de fluéncia e retracdo nas analises realizadas pelo programa Vimis. A expressdo (8)
mostra as funcGes de fluéncia utilizadas para os modelos ACI 209R-92 e Bazant-Baweja B3 e
a expressédo (9) apresenta as fungdes de fluéncia para os modelos do CEB MC90, CEB MC99,
CEB MC10 e GL2000.

1+ 9(tt))
J(t, to) = AR (8)
It o) = bt L) ©)

E.(to) | E.(28)

Ao comparar as funcdes de fluéncia dos modelos implementados com a proposta por Bazant e
Prasannan (1989), tem-se que y(t, ty) = ¢@(t, ty). Discretizando-se essa fungdo usando pontos
determinados, conforme o nuimero de pontos de tempo de analise, podem ser obtidos os

parametros Eﬂ.

3.2.3 Modelo para o ago estrutural

O aco estrutural possui um comportamento elasto-plastico com endurecimento e sua representacéo
é feita através de um modelo constitutivo que considera a deformacéo elasto-plastica. Para tanto, é

necessario se definir um critério de escoamento, uma lei de escoamento e uma lei de endurecimento.
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O critério de plastificacdo que indica o nivel de tensdo no qual a deformacéo plastica se inicia e,
consequentemente, 0 processo elasto-plastico, corresponde a lei de Huber-Von Mises para metais.
A figura 3.8 ilustra a representacdo desse critério em duas dimensfGes no espaco das tensdes

principais (o;, 0,), na qual g, € a tensdo de escoamento uniaxial do ago.

c1/Go
1
1.0 . (o0,00)
T N
p A
,/z 0.6 | |
yd Compressdo | |
/ 02| :
10/ 06, 02, |02, 0§ 10)
- ."1 | | | ’_.1 L
0.2 /' G2/co

' ~
1 " Supertficie de
d escoamento

Figura 3.8 — Critério de plastificagdo em tracdo e compressdo para 0 ago estrutural
(fonte: MORENO, 2016).

Para a lei de escoamento pléstica, adota-se a mesma formulagdo vista para o concreto em
compressdo. Para a lei do endurecimento, que define o movimento da superficie de escoamento
com o aumento da deformacdo, também se considera 0 ago como um material isotropico. Assim
sendo, a evolucdo da superficie de escoamento € monitorada extrapolando as tensdes do caso

multiaxial ao caso uniaxial.

A expressdo (10) mostra a relacdo uniaxial linear para a tensdo de escoamento empregada nesta

pesquisa, sendo oy a tensdo de escoamento, o' a tensdo de escoamento correspondente ao
incremento de carga k — 1, H' 0 mddulo de endurecimento do material e Ae{,f 0 incremento da

deformacéo plastica no presente incremento de carga k.

ok =oft + H'(Ag)) (10)
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3.2.4 Modelo para os conectores

As curvas forca-deslocamento dos conectores de cisalhamento, necessarias para simular a
variacdo de rigidez deles de acordo com o incremento da forca de corte, podem ser ajustadas
através de uma equacdo exponencial dependente de dois parametros, a e b, proposta pelos
pesquisadores Yam e Chapman (1968), conforme apresentado na equacdo (11), sendo F,, a forca
de corte atuante no conector na dire¢do a, a e b constantes que definem a forma e o tamanho

da curva e s, 0 deslocamento relativo associado a direcéo a.

E, = a[1 — e~b%a] (11)

A figura 3.9 ilustra tanto a rigidez tangente quanto a rigidez cortante que podem ser utilizadas

para a determinacéo da rigidez dos conectores de cisalhamento no presente trabalho.

4 Rigidez
Jﬁl Tangente

Rigidez
lg‘ Secante

Forga Cortante (F)

Deslocamento Relativo (s)

Figura 3.9 — Representagdo das rigidezes tangente e secante dos conectores de
cisalhamento (fonte: DIAS, 2013).

3.3 METODO DE SOLUCAO INCREMENTAL ITERATIVA

Para a anélise ndo linear, ¢ utilizada uma formulag&o incremental iterativa que consiste em uma
técnica que subdivide o carregamento externo total em pequenos incrementos de carga. Dentro
de cada incremento de carga, sdo realizados ciclos iterativos para obter uma solugédo
convergente correspondente ao estagio de carregamento em consideracdo. Na pratica, o
progresso do procedimento iterativo é monitorado com referéncia a um critério de convergéncia

especificado.
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A técnica incremental iterativa utiliza, no cédigo computacional desenvolvido, o método de
Newton-Raphson modificado, no qual se atualiza a matriz de rigidez no comego da segunda
iteracdo de cada incremento e no momento em que ocorre a descarga de tensdao em um dado
elemento, de modo que os efeitos ndo lineares sejam representados com maior precisdo na

matriz de rigidez.

Quanto a andlise das vigas mistas protendidas internamente neste estudo, esta € dividida em
dois passos. No primeiro passo de carga, nenhum carregamento externo é aplicado na estrutura,
devido ao fato da aplicagédo da forca de protenséo inicial. Essa etapa é tomada para produzir a
curvatura na viga mista devido a introducdo da protensdo. A partir do segundo passo de carga,

a carga externa € aplicada a estrutura.

Para a consideracdo do efeito do tempo nas anélises, um esquema de integracdo passo a passo
no dominio do tempo é empregado, onde a cada passo de tempo, emprega-se 0 processo de
carga incremental com a abordagem iterativa, conforme dito anteriormente, na solugdo das
equacdes de equilibrio. A consideracdo da carga devido as deformac6es por fluéncia e retracao
do concreto se faz ao final de cada passo, sendo as deformacg6es geradas por estes fenémenos

convertidas em cargas nodais aplicadas no préximo passo de tempo.
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4 MODELAGEM NUMERICA DA PROTENSAO INTERNA

A eficacia da andlise ndo linear de estruturas protendidas esta diretamente relacionada a
utilizacdo de um modelo numérico que considere apropriadamente a acdo da protensdo. A
contribuicdo da armadura de protensdo para o equilibrio da estrutura deve levar em conta a
modelagem da forga de protenséo inicial, as variagdes que ocorrem no valor da mesma ao longo
do histdrico de carregamento e a inclusdo da rigidez dos cabos protendidos na formacdo da
matriz de rigidez global da estrutura. Pode-se dizer que essa Ultima ainda traz beneficios a
analise numérica, pois se traduz em ganhos de eficacia, estabilidade e rapidez do algoritmo de

solucdo nao linear, em particular, para niveis de carga proximos do colapso da estrutura.

Ao longo dos altimos anos, diversos autores propuseram modelos para considerar a armadura
de protensdo em diferentes tipos de estruturas no campo das analises ndo lineares. Kang (1977),
Zyl e Scordelis (1979), Greunen e Scordelis (1983) e Mari (1984) desenvolveram modelos para
porticos planos, tabuleiros de pontes curvas em caixdo, placas e lajes, e porticos
tridimensionais, respectivamente, que consideravam o tracado do cabo através de linhas
poligonais, com trechos retos no interior dos elementos, sendo considerada apenas de forma
muito aproximada a contribuicdo da armadura de protensdo para a rigidez da estrutura.
Hofstetter e Mang (1986), através da utilizacdo de elementos triangulares de casca fina,
desenvolveram um modelo cujo principio geral € a substituicdo da armadura de protensdo por
forcas nodais equivalentes, ndo considerando a respectiva contribuicdo para a rigidez da

estrutura.

A formulacéo utilizada nesta pesquisa foi inicialmente proposta por Povoas (1991) para cabos
curvos de protensdo a serem incluidos em modelos baseados em elementos finitos para a analise
ndo linear de estruturas de concreto protendido. Essa formulacdo é incorporada em elementos
de casca grossa isoparamétrica sendo aplicavel a outros tipos de elementos através de simples
modificagfes. A geometria do cabo protendido é definida de maneira automatica, permitindo a
quantificacdo precisa das acOes estruturais da protensdo. Para a devida consideracdo dos
aspectos envolvidos na contribuicdo da armadura de protenséo para o equilibrio da estrutura,
0s cabos sdo discretizados automaticamente em elementos finitos unidimensionais de acordo

com a malha escolhida para a pega.
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Apresenta-se na sequéncia 0s aspectos necessarios para a modelagem numeérica da armadura de
protensdo em estruturas de concreto, incluindo o modelo constitutivo empregado para o ago
utilizado nos cabos. A concepcdo relativa a definicdo da geometria, da matriz de deformacéo e
da matriz de rigidez dos elementos unidimensionais parabolicos empregados na modelagem da
armadura de protensdo é apresentada no item 4.2, sendo que uma distingdo é feita na forma
como sdo consideradas as forcas conduzidas pelos cabos na formacgdo das equacbes de

equilibrio da estrutura para os casos de protensdo aderente e ndo aderente.

4.1 MODELO CONSTITUTIVO PARA O ACO DE PROTENSAO

O mesmo modelo elasto-plastico com endurecimento que foi utilizado para o aco das armaduras
de reforco é empregado para o aco de protenséo, sendo a igualdade de comportamento em tracédo
e em compressao também assumida. Em estruturas protendidas, a forma do diagrama tenséo-
deformacéo se mostra de suma importancia na resposta estrutural considerando analises de curta
duracgéo, tendo em vista que, com o aumento incremental do carregamento, 0 aco da armadura

de protensdo pode atingir o escoamento devido ao acréscimo significativo de tensdo nos cabos.

A figura 4.1 ilustra o diagrama tensdo-deformacéo bilinear para o aco de protensdo. Nele pode
ser visto que o material se deforma elasticamente de acordo com o modulo de Young, E,, até o
nivel de tensdo atingir o valor da tensdo de escoamento, a,,. A medida que o carregamento

aumenta, o material comeca a exibir um endurecimento linear, caracterizado pelo médulo

tangencial, E7.
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_ Comportamento
dop ' elasto-plastico

Comportamento |
elastico

€

de

Figura 4.1 — Diagrama tensao-deformacao bilinear para o aco de protensao (fonte:
adaptado de HINTON; OWEN, 1980).

Em algum momento apds o escoamento inicial, sob aplicacdo de uma carga adicional, um
aumento incremental de tensdo, do,, € acompanhado de um aumento incremental de
deformacdo, de. Assumindo que a deformacéo total do elemento possui parcelas elastica, de,;,
e plastica, de,;, define-se o parametro de endurecimento H’, expressdo (12), que pode ser
interpretado como a inclinacdo da parcela de tensdo da curva tensdo-deformacdo apds a

remoc¢do da componente de deformacdo elastica.

y = do, B do, B Er
Cdey  de—dey 1 _Er / (12)
14

O incremento da tenséo axial no cabo de protenséo é obtido a partir da formulacédo propria deste
elemento que esta apresentada no proximo item. Uma vez obtidos estes incrementos de tensoes,
emprega-se um algoritmo preditor-corretor elasto-plastico que permite corrigir as tensdes para

satisfazer as equagdes constitutivas mostradas na figura 4.1.

Analise numérica de vigas mistas agco-concreto com protensao aderente e nao aderente pelo método dos elementos finitos



50

4.2 FORMULACAO DA ARMADURA DE PROTENSAO

O modelo empregado na presente pesquisa para a protensdo da laje de concreto considera o
cabo modelado de maneira incorporada dentro do elemento finito de casca degenerada (figura
4.2). Dessa forma, o tragado do cabo é dividido em segmentos que correspondem aos elementos
de concreto por esse atravessados.

zlw)
ylvl
X{u)
xjluj)
Sistema coordenado Sistema coordenado Q\
global nodal no né k

Figura 4.2 — Representagdo do cabo de protensdo incorporado dentro do elemento
de casca degenerada (fonte: adaptada de POVOAS, 1991).

A definicdo da geometria do cabo é realizada a partir das coordenadas globais de trés n6s que
determinam a localizacdo de cada segmento da armadura (figura 4.3). Essas coordenadas sdo
obtidas diretamente do arquivo de entrada de dados obtido na fase de pré-processamento através

do software GiD.

z(w)

: ~_ X(u)
& Sistema
coordenado global

Figura 4.3 — Geometria da armadura de protenséo (fonte: adaptada de POVOAS,
1991).
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As coordenadas paramétricas sdo calculadas no codigo computacional mediante uma
transformac&o inversa do sistema global para o sistema coordenado paramétrico. Com estas
coordenadas globais definidas, ndo s6 podem ser avaliadas as contribuicdes que a carga aplicada
pela protensdo faz ao elemento de concreto atravessado pelo cabo, como também as tensbes

produzidas pelo efeito desta protensédo, as deformacdes e o0 acréscimo de rigidez a estrutura.

4.2.1 Obtencéo do sistema de coordenadas naturais

A transformacéo do sistema de coordenadas naturais (&, n, {) para o sistema coordenado global
(x,y,z) é feita mediante a interpolacdo das coordenadas nodais do elemento (x =

[X1, X2, v, Xn |, ¥ = [V1, Y2) eo0r Vu ) Z = [24, 25, ..., Z,,]), COnfOrme a equacdo (13).

X=]Z=1]V](E'77Jc)fj ) y=JZIIVJ(Eln'{)3_]J ’ Z=J2=1]V](€'n'{)Z_J (13)

Onde n € a quantidade de nos que definem o elemento de cabo e N;(&,7,{) sdo as fungGes de
forma para o n6 j avaliado em (&,n,{). Porém, para o cabo de protensdo, devem-se obter as
coordenadas naturais a partir das coordenadas globais dos trés nds que definem a geometria do
cabo embutida dentro de cada elemento de concreto atravessado, ou seja, deve-se fazer a
transformacdo inversa dos sistemas de coordenadas. Para isso, utiliza-se o procedimento
proposto por Farias e Naylor (1998) para as coordenadas naturais &,n e, para determinar a
coordenada ¢, utiliza-se uma relacéo linear entre a posi¢do na diregcdo z do ponto e a espessura

virtual da laje de concreto, considerada entre -1 e +1.

Uma variagdo na posicdo do sistema coordenado global (x, y) pode ser expressa em termo das

coordenadas naturais (¢,7), conforme a expressao (14).

Ax aA+aA A aA+ayA (14)

A expresséo (15) descreve esta mesma variagcdo em forma matricial, sendo J a matriz Jacobiana,

definida pela expressao (16).
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Ax] A

23] =11 9
o ox

n=|5 o (16)
ot o

Utilizando a inversa da matriz Jacobiana, obtém-se a expressdo (17), que descreve a variacao

das coordenadas naturais em funcéo das coordenadas globais. Ou na forma explicita, conforme

a equacdo (18).
[an] =077 [y a7
2 e
[ﬁg]!axaylaxay'[_g_y a_"J'l ™ 18)
\0§an ~mos| "¢ 3z 1)

Emprega-se um procedimento iterativo de Newton-Raphson para determinar as coordenadas
naturais (&,n) correspondentes as coordenadas globais (x,y), conforme as expressoes (17) e
(18). Inicialmente se arbitram valores quaisquer para as coordenadas paramétricas (&;, n;), em
seguida, calculam-se as coordenadas globais (x;, y;) com a expressdo (13) e faz-se uma
comparagado entre estas e as coordenadas do ponto objetivo (Xob i» Yob j), conforme a equagéo
(19).

Ax = Xopj — % 5 AY = Yopj — Vi (19)

Com os valores Ax e Ay, realiza-se o célculo de A& e An com a expressdo 18 e atualiza-se o
valor das coordenadas naturais (&;, n;), conforme a expressao (20). Esse procedimento é
realizado repetidamente até que Ax e Ay adquiriram valores menores a uma tolerancia de 107°,

conforme utilizada pelos pesquisadores Farias e Naylor (1998).
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$iv1 =& +HAE 5 M =1+ An (20)

4.2.2 Definicdo da matriz de deformacéo

A definicdo da geometria de um segmento de cabo embutido em um elemento de casca pode

ser especificada mediante a expresséo (21), em que N; (7) sdo as fungbes de forma adotadas
para um elemento unidimensional parabdlico, expressas pela equacéo (22), e T é a coordenada

curvilinea correspondente.

3
(@} =) N ®fx,} 21)
j=1

N{(7) = —%T(l -17) ; Ny =01-1%); Ni(xr) = %T(l + 1) (22)

Assume-se a equacdo (23) para o vetor tangente unitario correspondente, a expressao (24) para

{v(t)} e expressédo (25) para a norma deste.

26)
= @
d d d
@) =T+ + 1) (24)
2 2 2 1/2
o= () 4 (D) 4 (% 25
{w@i =v= I(dr) * (dr) * (d‘c) l 25)

Tendo em vista que somente h& a necessidade da consideracdo da deformacéo axial para a
armadura de protensdo e ao fazer coincidir a dire¢do do vetor tangente unitario {t(z)} com o

eixo x', do sistema coordenado local, pode-se concluir que a definigdo das orientagdes dos eixos
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complementares ao x’, ou seja, 0s eixos y' e z', fica condicionada apenas pela obrigatoriedade

do referencial local constituir um sistema coordenado homogéneo. Dessa forma, os vetores de

base unitarios {i'}, {j'}, {k'} do sistema de coordenadas local, sdo definidos conforme as

expressoes (26) a (28).

{i'} = t() = ali} + b{j} + clk}

P S
0= oo, 00+ el

. < {j'}
K} = s
i} x {3
Sendo a, b e c definidos por (29).
_ldx b_ldy - ldz
“vdr P T vdr T “ T vdr

(26)

(27)

(28)

(29)

Através das expressdes (26) a (29), obtém-se a matriz de rotacdo [0], definida por (30), a qual

relaciona os sistemas coordenados local e global.

[0] = [{i'}, §'} {k'}]

(30)

Com a matriz de rotacdo definida, as derivadas parciais das componentes dos deslocamentos

no referencial local sdo obtidas a partir das correspondentes derivadas no referencial global,

conforme a equacéo (31).
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ou’ ov' ow'q ou v ow
é}f 5&7 0x' ax 0x Ox
o l=ter|e 2 e 31)
y' ady'" dy dy dy 0y
ou oJv' ow' ou Jdv ow
L9z 9z’ 9z’ L9z 9z 0z-

Ao se considerar apenas a componente relativa a extensao axial da armadura, a expresséo (31)

se simplifica na (32) que, ao ser desenvolvida, resulta na expresséo (33).

ou v dw
Jdx O0x Ox a
ou' Ju ov Jdw
;= = — — —Ib 32
=gzt b s T {C} 32)
Ju Jdv Jw
Ldz 0z 0z
B 26u+ b6v+ 6W+ b6u+b26v b W+ 6u+b v
P P P ay " oy T %87 %2
(33)
ow
2_
+c P

Ao se recorrer as expressdes adequadas da formulacdo do elemento de casca, as derivadas
parciais das componentes dos deslocamentos podem ser explicitadas no referencial global, em
termos dos deslocamentos nodais da casca degenerada. Assim sendo, tem-se a expresséo (34)
para a extensdo axial do cabo de protensao.

€x' = By (0){d} (34)

Sendo que B, () designa a matriz de deformagdo da armadura de protensdo e {d} representa o
vetor de deslocamentos nodais no referencial global. Sua forma explicita pode ser vista na
equacdo (35), na qual i varia de 1 a 8, que € o numero de nds do elemento de casca. A
formulacdo obtida para os termos genéricos da matriz de deformagdo é apresentada no

Apéndice A desta dissertacao.
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€= By By B3i By Bsi - ]iwip ; i=12,..,8 (35)

4.2.3 Matriz de rigidez para armadura aderente

Determinada a matriz de deformagdo, B, a qual relaciona a extensdo axial do cabo com os
graus de liberdade do elemento de casca, a contribuigdo da armadura de protenséo, para a
formacéo da matriz de rigidez do elemento de casca degenerada onde estad embutida é dada pela

expressao (36).

K, f BIE,B,A,dl (36)

lp

Como se pode perceber, (36) representa a formulacdo usual no método dos elementos finitos,

sendo que E, € o modulo de elasticidade longitudinal do ago de protensdo obtido pelas
inclinagGes que definem a relagdo tensdo-deformacdo adotada para o ago (item 4.1), A, é a area
da secdo transversal do cabo e [, € o comprimento do segmento de cabo incorporado dentro do

elemento de casca.

Ao exprimir a integral de linha da equacéo (36) em termos da coordenada curvilinea z, obtém-

se (37), cuja respectiva solucdo por integracdo numérica é dada pela expressao (38).

(Kij)p = f(Bl)ng(B])pApvdT (37)

Marina lara Espina de Franco. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



57

NGAUS

(Ky), = > Bul&m DB M) Apv(rwy (38)
k=1

Nas equacdes acima, (Kij)p designa a contribuicdo da armadura de protensdo para a formagéo
da sub-matriz de rigidez que relaciona os nés i e j do elemento de casca, (B;), e
(Bj)prepresentam as sub-matrizes de deformacéo associadas aos nos referidos (expresséo 35),

v(t;) é definida pela expressdo (25) e wy, designa os pesos associados aos pontos de integracao

considerados.

As coordenadas curvilineas do elemento de casca degenerada nos pontos de integracdo do cabo,
7(k), necessarias a determinacdo da matriz B, sdo definidas por expressdes equivalentes as

estabelecidas para as coordenadas gerais vistas na equacao (21), conforme a equacdo (39).

§(Tk) 3 $p.
N b= D N/ @) (39)
¢(ti) j=1 $p.j

4.2.4 Matriz de rigidez para armadura ndo aderente

A definicdo da matriz de rigidez para cabos nao aderentes é bem mais complexa que para cabos
com aderéncia. Embora a colaboracdo nas ancoragens e o efeito do atrito entre a estrutura e a
armadura de protensdo representarem certa contribuicdo na rigidez global da estrutura, tal
contribuicdo é, em geral, menor que para 0s casos de cabos aderentes. Por outro lado, no
procedimento iterativo e incremental, como o usado neste estudo, a avaliacdo precisa da matriz
de rigidez ndo € crucial e o uso de uma rigidez aproximada pode vir a ser mais eficiente para o

processo numérico.

Duas abordagens sdo comumente utilizadas nos modelos numéricos para os casos de armadura
de protenséo ndo aderente: ou a contribui¢do dos cabos ndo aderentes na matriz de rigidez global
da estrutura é negligenciada, ou uma rigidez similar aos casos de cabos aderentes € utilizada.
Assim sendo, apds a obtencdo da matriz de rigidez considerando uma aderéncia perfeita entre

a estrutura e a armadura de protenséo, utiliza-se a expresséo (40), proposta pelos pesquisadores
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Roca e Mari (1993), a qual multiplica esta matriz por um coeficiente @ que pode variar de 0 a
1, em que «a igual a zero representa a escolha da primeira abordagem e « igual a 1 a segunda,

ou seja, a armadura ndo aderente contribui integralmente na rigidez total da estrutura.

ak,;0<a<1 (40)

4.3 FORCAS CONDUZIDAS PELA ARMADURA DE PROTENSAO

A contribuicdo da armadura de protensdo na formacdo do vetor contendo as forgcas nodais
equivalentes ao estado de tensdo instalado na estrutura € expressa por uma integral do tipo dada

pela expresséo (41).

Pp = Ap fBgO'pdl (41)

lp

A solucdo de (41) é obtida mediante integracdo numeérica conforme a expressao (42), na qual
{P;}, € o vetor que compreende a contribuicdo do cabo de protensdo para a determinagéo das
forgas nodais equivalentes referentes ao né i do elemento de concreto por ele atravessado e oy, x
é a tensdo instalada nos pontos de integracdo do elemento unidimensional, cujo valor é obtido

pela relacdo tensdo-deformacéo bilinear estabelecida para o aco protendido.

NGAUS
Py =4y Y B@Io, v “2)
k=1

O incremento de tenséo no cabo, Aay, relativo ao incremento genérico, n, € dado pela equagao
(43). Utiliza-se, para isto, uma relacdo incremental, na qual o valor do modulo de elasticidade,
Ey, € atualizado conforme o modelo constitutivo do aco de protensdo utilizado. O nivel atual de
tensdo conduzida no cabo é expresso pela equacédo (44), sendo que a;“l ¢ a tensdo no cabo em
um incremento anterior e Ae € a deformacdo incremental que deve ser diferenciada para os

casos de armaduras aderentes e ndo aderentes.
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oy =o' + Aoy (43)

Aoy = EjlAey (44)

4.3.1 Armadura aderente

Nos casos onde os cabos de protenséo se encontram perfeitamente aderidos ao concreto da laje,
o campo de deslocamentos do elemento de casca degenerada e do elemento de cabo € 0 mesmo.
Tendo isso em vista, o incremento de deformacdo axial para os elementos de cabo em um
determinado incremento n € dado pela expresséo (45), em que B, € obtido por (34) e {Ad} €0

incremento de deslocamentos nodais no referencial global.

Ael = B,{Ad}" (45)

4.3.2 Armadura nao aderente

A compatibilidade entre os campos de deslocamentos da estrutura e da armadura de protenséo
para o caso de ndo aderéncia é garantida apenas nas ancoragens e entdo uma distingcdo deve ser
feita entre o incremento de deformagdo do cabo, As,, e o incremento de deformagdo do concreto
circundante, Ae,,,. Esse ultimo € sempre dado pela expresséo (45), vista para o caso de cabos
aderentes. No entanto, para o calculo do incremento de deformagéo, Ae,, para um dado ponto
do cabo de protensdo ndo aderente, uma abordagem local ndo é suficiente, o que leva a
necessidade da consideracdo ndo sé do elemento do cabo em particular, mas sim de todos os
elementos que compde o comprimento total do cabo. Sendo assim, as forgas atuantes em um

segmento infinitesimal de cabo podem ser vistas através da figura 4.4.
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1
S e perfil do cabo
de protensdo

\ p ()
> /mu' /

T e e

()
P, (5

:{‘*—-dg-—*—i

Figura 4.4 — Forcas atuantes em um segmento infinitesimal de cabo (fonte: adaptada
de FIGUEIRAS; POVOAS, 1994).

A equacdo de equilibrio do segmento de cabo ilustrado na figura acima pode ser expressa pela
relacdo diferencial (46), em que u € o coeficiente de atrito, y € a curvatura do segmento de cabo
e P(s) é aforca de protensdo conduzida no cabo. O sinal do lado direito da igualdade depende

do sentido do movimento relativo, ou seja, do deslizamento entre o cabo e a bainha.

dp

— = +uyP 46

75 = THP(s) (46)

O incremento de deformagcéo do cabo, As,, relaciona-se ao incremento de forca de protenséo,

AP, de acordo com a equacao (47).

AP = A, E,A¢, (47)

Empregando as expressdes (46) e (47), tem-se a equagdo diferencial (48), cuja solugéo por
integracdo numérica é dada por (49), na qual C é a constante a ser calculada utilizando as
condi¢BGes de contorno do problema (isto €, a compatibilidade de deslocamentos entre a
estrutura e a armadura nas ancoragens). A integral de linha é estendida da origem do segmento

de cabo, sy, até a secdo s, onde o incremento de deformacdo vira a ser determinado.
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d(E,Ae
( Zs 2 = tux(EyAey) (48)
_ [s, *uxds _
Ag,(s) = ) e = Cg(s) (49)

Na expressdo (49), g(s) € a funcdo que determina a variagéo de Ae,(s) ao longo do perfil do
cabo protendido (funcdo de forma) e o coeficiente C é a magnitude do incremento de
deformacéo atual. Este coeficiente é obtido igualando-se a variagdo do comprimento do cabo e
a correspondente variacdo do concreto circundante entre a origem e a extremidade oposta do

cabo, conforme a expressao (50).

j Aepds = f Ae,ds (50)

lp lp

Empregando-se as expressdes (49) e (50), obtém-se a equacéo (51).

B [ Y Ae,,ds

‘= f,, 9(s)ds

(51)

O valor do incremento de deformagdo do cabo, Ag,, nos casos de armadura de protensdo nao

aderente é dado, entdo, pela expressdo (52).

fl Ae,,ds

Ag,(s) = m g(s) (52)
Ip

O significado fisico da constante C pode ser esclarecido tomando, na equacéo (49), uma fungéo
de forma normalizada, g(s), dada pela equacdo (53). Ao se integrar (49) e empregando a
expressao (50), tem-se, finalmente, a expressao (54) para a constante C, sendo que nessas
condicBes, essa constante representa o incremento de deformag¢do médio induzido no cabo,

Agy -
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i fzp ds
g(s) = WQ(S) (53)
fl Ag, pds
C= pr = Aepm (54)
!

Na equacdo (55), que expressa a funcdo de forma, g(s), o sinal do expoente, determinante na
andlise, depende do deslizamento relativo, u,(s), entre a estrutura e o cabo, conforme a
expressdo (56). Sendo u,(s) o deslocamento do cabo definido pela equagdo (57) e u,(s) 0

deslizamento do concreto circundante definido pela equacéo (58).

_ 1 fSSA tuyds
g(s) = AON (55)
u(s) = Up (s) — Uep (s) (56)
uy(s) = f Ag,(s)ds (57)
Ucp(s) = f Ag.,(s)ds (58)

Caso o sinal do deslizamento relativo for positivo, ou seja, se u,(s) > 0, entdo o sinal do
expoente da expressao (55) sera positivo, caso contrario sera negativo. Esse calculo envolve
um procedimento iterativo, pois a defini¢do dos pontos onde u,.(s) muda de sinal depende do

incremento de deformacdo do cabo, Ag,,.

Comecando pela ancoragem da extremidade esquerda da estrutura e tomando, em sequéncia,

0s pontos de Gauss de todos os elementos do cabo:

Marina lara Espina de Franco. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



63

a) calcula-se Ae.,, pela equacéo (45) e a correspondente variagdo do comprimento
do cabo, Al,, pela expressdo (59), na qual N é o numero de pontos de Gauss

multiplicado pelo nimero de elementos de cabo, v, é definido na equacédo (25)

e wy, Sao 0s pesos dos pontos de integra¢do do elemento do cabo.
N
Z(Aec,p)kvkwk = AL, (59)
k=1

b) define-se o sinal do coeficiente de atrito u. Para isso, emprega-se, para a primeira

iteracdo, a expressao (60) e, para as demais, a expressao (61).

(Agc,p)]l- - (ASC.p)jl-_l (60)

(up)j-_l - (ucp);:i (61)

Se estas diferencas forem positivas, entdo o sinal de u sera tomado positivo, caso
contrario sera negativo e, caso as diferencas forem nulas, entdo u sera igual a
zero. Com o sinal de u definido, avalia-se a funcéo de forma, g(s), conforme a

equacéo (62).

k
1
9650 = g = gy | [erm (62
j=1

c) avalia-se a correspondente integral da funcdo de forma, empregando-se a equacéao
(63).

k
jg(s)ds = EiEkM;k Hei”vjwj = ngvkwk (63)
k=1 k
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d) finalmente, o incremento de deformacdo para cabos ndo aderentes é dado pela

expressao (64).

Alp 64)
Gr 2 Ik VWi

(Agp)k =
O incremento de tensdo, Aoy, a tensdo atual conduzida pelo cabo, oy, e as forgas nodais
equivalentes, B, resultantes da contribuicéo do cabo séo dadas pelas expressdes (41) a (44) ja

apresentadas para 0s casos de armadura aderente.

4.4 APLICACAO DA FORCA DE PROTENSAO

Na modelagem da transferéncia da forca de protensdo aplicada a estrutura de concreto, uma
distingdo deve ser feita entre as estruturas que utilizam a técnica da pré-tracdo das que usam
pos-tracdo para que as correspondentes perdas sejam devidamente levadas em consideracdo de

forma a garantir o nivel de protenséo efetivamente instalado na estrutura a ser analisada.

No caso das estruturas pré-tensionadas, a armadura € aderente desde o inicio do processo de
transferéncia, o valor inicial do protensdo é definido a partir da forca de esticamento da
armadura, deduzidas as perdas ocorridas até a data em que se processa a transferéncia da
protensdo, bem como eventuais perdas por atrito; e as perdas associadas a deformacdo da
estrutura sdo consideradas. Ja nas estruturas com pos-tracdo sem aderéncia, durante a fase de
aplicacdo da protensdo, as armaduras sdo consideradas ndo aderentes com atrito e a forca de
esticamento leva em consideracdo as perdas instantaneas associadas a transferéncia da

protenséo.

A partir da definicdo da forca de protensdo que sera empregada, esta € modelada através da

imposicdo de uma deformagdo inicial nos cabos de protenséo, A, r, a qual € estimada pela

equacéo (65).

(65)
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As forcas nodais equivalentes a essa deformacéo inicial imposta a armadura de protenséo sao
definidas pela expresséo (66).

0, = Aoy r = EplAe,r (66)

Uma vez determinado o campo de deslocamentos decorrente das forcas aplicadas (a acdo da
protensao e, geralmente, o peso proprio da estrutura), a tensdo na armadura é obtida pela
expressdo (67) para o sistema de pré-tracdo com aderéncia inicial, sendo que o incremento de

deformagdo mecanica, Ag, (1), € determinado pela equagéo (45).

0,(1) = Ao, (1) = E,, (Aep () — Asp’T) (67)

Para o sistema de pds-tragdo sem aderéncia, a tensdo na armadura é expressa pela equacao (68),
onde a deformacéo incremental média induzido no cabo, Ae,, ,,,, € determinada pela expressédo

(54).

0,(1) = Ac, (1) = E,, (Aep,m — Aep,T) (68)

A tensdo inicial em um ponto qualquer da armadura de protensdo é dada pela expresséao (69),

na qual (Uo,p)j é a tensdo inicial nos pontos nodais do cabo, cujos valores incorporam as perdas

antecedendo a transferéncia da protensédo e as perdas instantaneas para o0s cabos pré-tracionados

e apenas essas Ultimas para os pés-tracionados.

3
0@ = ) N/@(00,), (69)
j=1

4.5 MODELO DE RELAXACAO DO ACO DE PROTENSAO

O alivio de tensdo ao longo do tempo experimentada por um material sujeito a um estado de
deformacéo constante é chamada de relaxacdo. Sendo que esta e a fluéncia nada mais séo que

manifestacdes distintas de um mesmo fendmeno. Embora o aco de protensdo, em rigor, nao
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encontra-se submetido a um estado de deformacdo constante, considera-se que este estado é 0
que prevalece, razéo pela qual se adota um modelo de relaxagao na caracterizacao do respectivo
comportamento reologico. O desenvolvimento da relaxacdo com o tempo é afetado por alguns

fatores, como a temperatura, o nivel de tensao inicial e o tipo de aco.

Nesta pesquisa, emprega-se a expressdo (70) proposta por Povoas (1991) para a consideracdo
da perda de protensdo devido a relaxacdo do aco com o tempo. Esta férmula determina a
relaxacdo intrinseca do aco de protensdo, ou seja, a diminuicdo de tensdo determinada em
ensaios experimentais de armaduras sob alongamento constante e realizados sem alteracao das

condigdes iniciais.

o o o
Aopir = —%0 Iloglo t <fL*’ — 0,55)] ; para fL*’ > 0,60 (70)
py py

Onde Ay, € a diminuicéo de tensdo verificada ao final do tempo t (em horas), para a tensdo
inicial o,,0. A partir de ensaios experimentais realizados em uma larga variedade de agos de
protensdo, as variaveis k e f,,, introduzem a influéncia do tipo de aco e assumem os valores
vistos na expressdo (71). Na qual, f,,, € f,, S@0, respectivamente, a tensdo de escoamento e de

ruptura a tracdo do aco de protensédo.

- para agos de relaxagdo normal: k = 10 e f,,, = 0,85 f,,
(71)
- para agos de relaxacdo baixa: k = 45 e f,,, = 0,90 f,,,

Além da relaxacdo do aco utilizado para protender as estruturas de concreto, a variagdo da
tensdo instalada na armadura de protensdo é afetada, também, pela historia de carga e pelas
perdas diferidas associadas ao concreto, fluéncia e retracdo, entre outras causas variaveis no
tempo. A representacdo esquematica ilustrada na figura 4.5 é utilizada neste trabalho para a
consideracdo da influéncia da variagé@o de tensdo associada a estas causas na quantificacdo da
relaxagdo efetivamente experimentada pelos cabos de protensdo. Podendo ser caracterizada

pelo seguinte procedimento:
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a) conhecido o valor da tensdo a,?‘l instalada no instante de tempo t,_4, a
expressao (70) € empregada na definicdo de uma tensao inicial ficticia ogo‘l, que
serve de base a determinagdo das perdas de tensdo por relaxacdo Aoy,
associadas ao instante de tempo seguinte.

b) definida a deformagédo mecanica do cabo Ae;; associada a variagdo do campo de

deslocamentos {Ad}™, obtida para o incremento de tempo em questdo, a tensdo

instalada no cabo no instante de tempo t,, € expressa pelas equacdes (72) a (74).

AO';lt‘r = AO'ptn,r - Ao-ptn—l,r (72)
Aoy = EpAey + Aoy, (73)
oy = oyt + Aoy (74)

Tensdo, op}

d -
po,n *H"‘-.. ‘“‘-.
T T

~ -
ﬁpo,n --""'-.__- o= '--.hﬁ,ﬁ-_‘l —————— :::_—_—-F‘ﬁﬂ'pt,r_n
-.-.-—-__________ _ | Iﬂdp‘n

Tempao, t

tn-1 tn

Figura 4.5 — Correcao da relaxago intrinseca (fonte: POVOAS, 1991).
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5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL NO PROGRAMA VIMIS

Para que seja realizada a analise numérica de vigas mistas aco-concreto com protensao interna
na laje através do cddigo computacional existente em linguagem Fortran 90 (programa Vimis),
faz-se necesséario um arquivo de dados em formato .dat. Tal arquivo contém ndo somente a
definicdo da geometria das malhas de elementos finitos utilizadas para cada um dos elementos
que compde o sistema misto, como também as condic¢des de contorno do problema, os materiais
utilizados, as solicitacdes da estrutura, o tipo de analise a ser efetuada (se analise ultima ou de

servico), o tipo de integracdo que sera utilizado etc.

Na primeira versdo do programa Vimis, Tamayo (2011) realizava a geracao das malhas através
do préprio codigo computacional. A partir de Dias (2013), esta etapa passou a ser facilitada
através da utilizacdo do software GiD, versdo 11.0.8. O GiD abrange todas as necessidades
comuns no campo das simula¢fes numeéricas, do pré ao pos-processamento, como modelagem
da geometria, elaboracdo da malha de elementos finitos, geracdo dos dados em arquivo de texto

para analise em softwares externos, e também a visualizacdo grafica dos resultados numéricos.

O GiD pode ser customizado através da criacdo de um Problem Type. Através dele, o
programador pode estabelecer todas as informagdes pertinentes a estrutura, bem como o modo
como essas informacdes serdo geradas para serem utilizadas posteriormente no software

externo que efetuara de fato a analise numérica.

5.1 PRE-PROCESSAMENTO ATRAVES DO SOFTWARE GID

Nesta etapa de pré-processamento, efetua-se primeiro a geracdo das malhas de cada um dos
elementos que compde a viga mista de forma independente, depois a unido destas em um novo
arquivo com uma sequéncia arbitrada, a atribuicdo do Problem Type proposto, definicdo de
todas as informacdes necessarias para a analise da estrutura (dados gerais, materiais, condigdes
de contorno, carregamentos etc.) e por fim a criacdo do arquivo de dados que é utilizado pelo
programa Vimis. Essa etapa € apresentada de forma resumida nos proximos itens. Para maiores

detalhes, recomenda-se a leitura dos trabalhos de Dias (2013) e Moreno (2016).

A criacdo dos elementos de cabo protendido € feita de forma totalmente independente da
estrutura mista. Gera-se a malha para o cabo e se atribui a0 mesmo um Problem Type especifico

com informagBes que cabem tdo somente a analise de vigas mistas protendidas por cabos
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embutidos na laje de concreto. Assim foi decidido de forma a facilitar a leitura dos dados da
protensdo no programa Vimis: as coordenadas dos tragados dos cabos, curvos ou retos, séo
analisadas dentro do programa que consegue identificar quais elementos de concreto estdo
sendo atravessados pelos cabos e fazer as devidas consideracdes da contribui¢cdo, ou nao, da

introdugdo da protensdo na matriz de rigidez da estrutura.

5.1.1 Geracdao e unido de cada malha da viga mista

Para cada componente da viga mista deve-se gerar uma malha de elementos finitos
independente das demais. O porqué disso se deve ao fato de que o GiD nédo permite 0 emprego
de elementos finitos de diferentes ordens em uma mesma geometria. Conforme visto na
modelagem dos componentes do sistema viga mista, para a laje de concreto sdo utilizados
elementos finitos quadrilateros quadraticos, para a viga de aco sdo utilizados elementos

quadriléteros lineares e para os conectores de cisalhamento utilizam-se elementos lineares.

A geometria do problema pode ser definida através das proprias ferramentas de desenho do
GiD, por importacdo de um desenho num arquivo em formato .dxf ou por importacdo de um
arquivo de dados .bch com as coordenadas e comandos que possibilitem ao GiD a elaboragéo
da geometria proposta. Neste trabalho, optou-se em utilizar a primeira alternativa, ou seja,

desenhar no proprio software a geometria da estrutura.

Para a viga de aco, desenham-se primeiro os eixos das mesas e depois a unido destes pelos seus
pontos centrais, que seria a alma da viga. Depois, se translada o perfil | criado até o
comprimento da viga (ou até o seu eixo de simetria), na aba Utilities-Copy, tomando-se o
cuidado de selecionar Do extrude: surfaces, para que durante a transladagdo o programa crie
automaticamente as superficies (figura 5.1) que sdo utilizadas na geracdo da malha de elementos
finitos. Deve-se selecionar o tipo de elemento finito em Mesh-Quadratic type-Normal, depois
ir em Mesh-Structured-Surfaces-Assign number of cells, clicar em cada superficie criada, uma
de cada vez, e colocar a quantidade de divisdes para todas as linhas que a delimitam. Uma vez
seguidos esses passos para todas as superficies, seleciona-se Mesh-Generate mesh e exporta-se

a malha de elementos finitos para a viga de aco gerada (figura 5.2) em Files-Export-GiD mesh.
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Figura 5.1 — Geometria de uma viga de aco de perfil  Figura 5.2 — Malha de elementos finitos para viga de

l. aco.

O procedimento é semelhante para a laje de concreto. E importante posicionar corretamente o
eixo na cota z adequada e mudar o tipo de elemento finito utilizado em Mesh-Quadratic type-
Quadratic, uma vez que para a laje séo utilizados elementos finitos quadraticos. As figuras 5.3
e 5.4 ilustram, respectivamente, um exemplo de geometria de laje de concreto e uma malha de

elementos finitos para a mesma.
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Figura 5.3 — Geometria de laje de concreto. Figura 5.4 — Malha de elementos finitos para laje de

concreto.

Para a malha dos conectores, desenha-se a geometria do primeiro conector e depois este é

copiado em Utilities-Copy colocando a quantidade total de conectores em Multiple copies na
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janela que se abre, sem necessidade de se gerar superficie uma vez que o elemento € linear. Na

geracdo da malha, deve-se colocar Mesh-Quadratic type-Normal (figura 5.5).
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Figura 5.5 — Malha de elementos finitos para conectores de cisalhamento.

A unido das malhas é feita em novo arquivo seguindo essa mesma ordem: viga de aco, laje de
concreto e conectores de cisalhamento. Cria-se primeiro a layer STEEL e importa-se a malha
daviga em Files-Import-GiD mesh, desliga-se esta layer e cria-se uma nova, layer CONCRETE,
para que seja importada agora a malha da laje. Na importacdo da malha dos conectores, cria-se
a layer CONNECTOR e seguem-se 0S mesmos passos descritos anteriormente. E importante
salientar que o GiD questiona se a malha existente deve ou ndo ser removida, seleciona-se entdo

Add No Share para que a cada nova importacdo de malha as anteriores ndo sejam excluidas.

Unidos os trés arquivos de malhas, devem-se excluir os n6s de mesma coordenada em Mesh-
Edit mesh-Collapse-Mesh, uma vez que 0s n6s dos conectores sdo sobrepostos aos nos da laje
e da viga. Uma mensagem é exibida na caixa de didlogo acima da linha de comando com a
quantidade de nds eliminados apos o colapso das malhas, conforme se verifica no exemplo

ilustrado na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Malha final de elementos finitos para uma viga mista ap6s a unido das
malhas de cada um dos elementos constituintes.

Procede-se para a verificacdo da direcdo das normais dos elementos, ja que esta interfere
diretamente no sentido de numeracdo das conectividades dos mesmos. Seleciona-se Utilities-
Swap normals-Select e, caso alguma normal de elemento nédo esteja no sentido negativo do eixo
Y ou no sentido positivo do eixo Z, deve-se selecionar este elemento para que se realize a troca
de direcdo. De forma a facilitar esta etapa, pode-se visualizar a estrutura no plano YZ, conforme

a figura 5.7.
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Figura 5.7 — Direcéo das normais dos elementos finitos.

Ao final deste processo, renumeram-se os n6s da malha. O GiD conta com cinco métodos de
renumeracao para eles que podem ser escolhidos a partir da variavel RenumberMethod. Usa-se
preferencialmente o método Reverse Cuthill-McKee, que é um algoritmo geométrico, o qual
leva em conta a distancia das coordenadas seguindo as conectividades dos elementos. A escolha
desse método é conveniente, pois reduz a banda da matriz gerada pelo método dos elementos
finitos. Para adota-lo, escreve-se na linha de comando posicionada na parte inferior da interface
do GiD: “escape escape escape Utilities Variables RenumberMethod 1 ”. Salienta-se que esta
ultima etapa ndo é necessaria, caso esse procedimento de renumeracdo seja feito antes da

geracdo de cada uma das malhas isoladamente.

5.1.2 Atribuicédo do Problem Type e definicdo dos dados para a viga mista

Em Data-Problem Type-VMP2, atribui-se o Problem Type denominado “VMP2” para a viga
mista, 0 qual contém todas as informacGes necessarias para a analise numeérica, as quais foram
customizadas previamente nos arquivos inseridos na pasta “VMP2.gid” criada em C:\Program
Files\GiD\GIiD 11.0.8\problemtypes/VMP2.gid.
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5.1.2.1 Dados gerais

Em Data-Problem Data, abre-se uma janela responsavel por atribuir os dados gerais do
problema. Tal janela contém, como padrdo, as abas GENERAL, INCREMENT LOAD
PROCESS e CONCRETE LABELS. Na primeira aba, se define o tipo de andlise, o tipo de
integracao, o tipo de solucdo a ser adotada, se sera uma andlise linear ou ndo linear, qual o tipo
de rigidez dos conectores de cisalhamento (tangente ou secante), a consideragdo ou ndo do
amolecimento no concreto e se a laje de concreto esta protendida. Neste ultimo caso, deve-se
selecionar a opcdo Prestressed. A figura 5.8 ilustra a aba GENERAL para estruturas

protendidas.

Problem Data n
N2 &

GEMERAL | [NCREMENT LOAD PROCESS | CONCRETE LABELS

Type Analysis Ultimate Load
Type Integration Reduced Rule -
Type Selution  Stiffness Second Iteration Increment -
Large Deformation  Geometrically linear analysis -

Connector Stiffness  Tangent  ~
[ Softenin

Accept Cloze

Figura 5.8 — Aba GENERAL para viga mista protendida.

Na segunda aba do Problem Data (INCREMENT LOAD PROCESS), estdo contidas as
informacBes referentes ao processo de aplicacdo de carregamento, sendo que até quatro
histérias de carga podem ser utilizadas. Ao escolher a quantidade das mesmas, arbitra-se a
tolerdncia que sera utilizada no calculo iterativo do equilibrio de forcas internas e externas. Na
definicdo de cada uma das historias, deve-se informar o nimero de incrementos empregados, a
porcentagem de carga atribuida a cada um deles, o nUmero maximo de iteracdes a ser feita e 0
tipo de resultado a ser impresso ao final de cada intervalo (deslocamentos, reacoes e tensoes).
Nas analises de vigas mistas com protensdo, na primeira histéria de carga se tem geralmente a
protensdo aplicada na laje na sua totalidade e o peso préprio da estrutura, ficando as demais

histdrias referentes a sobrecarga.

A terceira aba, CONCRETE LABELS, contém os dados relativos a laje de concreto. Utilizam-

se camadas para a representacdo da mesma, sendo que podem ser empregadas até quatro
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conjuntos de camadas distintas, cada conjunto formado por camadas de concreto e ago de
reforco. Além de se informar a quantidade de camadas para cada material, deve-se definir

também qual o nimero do material que € utilizado em cada uma delas.

Caso se escolha uma analise de servico, na aba GENERAL (Type Analysis-Service Load), torna-
se disponivel uma nova aba, TIME ANALYSIS, que é responsével pela atribui¢do dos parametros
utilizados para 0 modelo de retracéo e fluéncia adotado para o concreto. Alguns destes sdo fixos
para qualquer modelo que seja escolhido, sdo estes: o parametro Step Load, no qual se insere
uma lista com as idades da estrutura (em dias) que receberdo carregamento, sendo que a ultima
idade a ser posta na lista é o tempo final da analise; m parameter, que é o nimero de passos por
década considerado para a determinacdo dos tempos da cadeia Kelvin; Curing Time, que € 0
tempo de cura para a peca (em dias); Cement Type que define o tipo de cimento; Relative
Humidity, que € a umidade relativa do ambiente: Concrete cross section area, que € a area da
secdo transversal do concreto e Concrete perimeter in contact, que € o perimetro da secdo de

concreto em contato com a atmosfera.

5.1.2.2 Materiais

Ao acessar a aba Data-Materials, tem-se a defini¢do de todas as propriedades para cada tipo de
material empregado numa viga mista protendida: concreto, aco de reforco, aco estrutural, aco
de protens&o e aco dos conectores de cisalhamento.

Para a viga de aco podem ser empregados até trés tipos de materiais, 0s de numeragédo 1, 2 e
11. Todos estes levam o nome “Steel Beam”, por se referirem ao aco estrutural. E possivel
definir para cada um destes: 0 mddulo de elasticidade (mddulo de Young), o coeficiente de
Poisson, a espessura do elemento, o modulo de endurecimento isotropico e a tensdo de

escoamento.

O material 3 se refere ao a¢o dos conectores de cisalhamento, “Steel Connector”. Para ele, é
possivel atribuir as rigidezes laterais dos conectores, a area e o0s coeficientes de corte
(responsaveis pela compatibilidade de giros) e os parametros a e b definidos por uma equacéo
exponencial de ajuste para curvas de deslocamento relativo dos conectores versus forga cortante

(slip-shear curve).

O concreto para a laje ¢ definido no material 4, “Concrete Slab”. Alguns dos pardmetros

inseridos para este sdo: espessura, modulo de Young, coeficiente de Poisson, resisténcia a tracéo
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e compressdo, deformacdo Ultima a tracdo e a compressao etc. A espessura a ser inserida aqui
é a espessura real da camada de concreto. Por exemplo, caso a laje possua 15,24 cm e foram
definidas 10 camadas para a mesma, a espessura real € igual a 1,524 cm. Salienta-se que, para

uma analise de longa duracéo, deve-se usar o0 modulo de elasticidade aos 28 dias.

Os materiais 5, 6, 7 e 8 referem-se ao ago de reforco, “Reinforcement”. Como se adota a
armadura distribuida para a discretizacdo em elementos finitos deve-se posicioné-la
considerando a espessura normalizada da laje de concreto, de -1 a +1, sendo 0 no eixo da laje.
Esta posigdo ¢ inserida no parametro “Normalized position”. Também deve ser inserido o
angulo que a armadura faz com o eixo X: 0° (0 rad) para armadura no sentido longitudinal e 90°
(1,571 rad) no sentido transversal da laje. Outro importante parametro a ser informado para a
armadura passiva ¢ a espessura normalizada da camada de ago, “Normalized thickness”. Com
a quantidade de barras e o didametro da bitola das mesmas, tem-se a area real de armadura.
Dividindo-se esta area de aco pelo comprimento ou largura da laje de concreto (dependendo da
posicdo da armadura), tem-se a espessura real da camada (h,cq; armadura)- Multiplicando esta
por 2 (pois a espessura do elemento finito varia de -1 a +1) e dividindo este valor pela espessura

real da laje de concreto (h,cq; 1qje), tem-se, finalmente, a espessura normalizada da armadura,

(Rnormatizada)- A equacao (75) representa essa operacao.
armadura

_ 2 X hreal armadura
hnormalizada = (75)
armadura hreal laje

O aco protendido das cordoalhas pode ser definido nos materiais 9 e 10. Tem-se esta opcao de
utilizar dois materiais distintos, caso se empregue diferentes cordoalhas para protender a laje.
Para cada um deles, além dos parametros do diagrama tensdo-deformacdo adotado, sdo
definidas a forca de protensao e a secdo transversal do cabo, conforme pode ser visto na figura
5.9.

Marina lara Espina de Franco. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



7

Materials [=]

Material 9: Steel Prestressed Wire |Z| @ O ﬁ @

Young's Medulus(kN/cm?)| 200000.0e+00

2nd-Young's Modulus(kN/cm®) 40000.00e+00

Yield Stress(kM/cm?) | 1.500000e+02

Yield Ultimate Stress(kM/cm?) 1.700000e+08 | fv H
Prestressed Force(kM) | 1.200000e+00
Transversal Area(cm?)|6.213000E-04

Assign Draw Unassign Exchange ‘
LClose

Figura 5.9 — Aba do material 9 para o aco das cordoalhas (igual para o material 10).

5.1.2.3 Condic¢0es da estrutura

Em Data-Conditions devem ser inseridas as informacdes acerca das condi¢cdes de contorno e
carga da estrutura, bem como a atribuicdo do material empregado para cada elemento da viga
mista. O GiD permite a atribuicdo de condi¢des do problema a pontos, linhas, superficies e

volumes, sendo que estas podem ser traduzidas em condicdes aplicadas a elementos ou a nos.

Nas condic¢des que sdo colocadas nos nos, tém-se as condi¢bes de contorno e as cargas nodais.
Para as primeiras serem postas, deve-se ir em Data-Conditions-Constraints e selecionar 0s
graus de liberdade restritos. Com estes escolhidos, clica-se em Assign e selecionam-se 0s nos
da malha que possuirdo tais condigcdes. Isso deve ser feito tantas vezes quantas forem
necessarias para todas as condi¢cdes de contorno do problema. Para se colocarem as cargas
nodais, procede-se de forma semelhante, porém agora se troca para a op¢do Data-Conditions-
Load Node e escolhe-se o grau de liberdade que se aplicara a carga e qual a sua magnitude.
Caso exista mais de um carregamento, adicionam-se linhas a coluna Load Node History e entdo
as preenchem com a carga correspondente aquela idade de carregamento definida em Data-
Problem Data-Time Analysis-Step Load, sendo que essa coluna deve ter sempre uma linha a
menos que aquela. No caso da laje estar protendida, a primeira linha deve apresentar valor zero,

uma vez que na aplicacdo da protensdo néo existe sobrecarga.

Nas condig¢des impostas as linhas, tem-se somente a atribui¢do do nimero do material utilizado
nos conectores de cisalhnamento. Para que isso seja feito, escolhe-se a aba de linha dentro da
mesma janela Data-Conditions, sendo que a condicdo Index Connector ja se encontra aberta.
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Em Index Connector-N° Material, coloca-se o valor igual a 3, clica-se em Assign e selecionam-
se todos o0s elementos de conectores. Para facilitar esse procedimento, pode-se desligar as layers
STEEL e CONCRETE, deixando apenas a layer CONNECTOR, referente aos conectores,
ligada.

Na aba referente as condi¢des impostas as superficies, tém-se: a atribuicdo do nimero do
material empregado para os elementos da viga de aco; a atribuicdo do conjunto de camadas
(ndmero da Label) para cada elemento da laje de concreto, conforme informado na aba Data-
Problem Data-CONCRETE LABELS; e a atribuicdo das cargas de superficie.

A atribuicdo do nimero dos materiais empregados nos elementos da viga e do conjunto de
camadas para os elementos de concreto da laje e feita da mesma forma que se fez para a
atribuicdo do nimero do material para os conectores. Antes, porém, para a primeira, deve-se
selecionar o elemento de superficie na janela Data-Conditions e escolher a opcdo Index Steel e,
para a segunda, deve-se escolher Index Concrete (na mesma aba) informando no campo N°
Label o nimero do conjunto de camadas (1 a 4) que se deseja atribuir aos elementos de concreto.
Para a Gltima atribuicdo, referente as cargas de superficie, deve-se escolher a opcdo Load
Surface e proceder de forma semelhante a adotada para aplicacdo das cargas nodais, ou seja,
escolhe-se o grau de liberdade que sera aplicada a carga, a magnitude da mesma e selecionam-
se agora os elementos que a receberéo.

Finalizando o preenchimento de todos os dados gerais, condi¢cdes e materiais do problema,
procede-se para a geracdo do arquivo de dados .dat que é utilizado pelo programa Vimis em

Calculate-Calculate.

5.1.3 Geracdo da malha da armadura de protensao

A criacdo da malha dos cabos de protensdo depende da malha da laje, uma vez que é necesséria
a divisao dos cabos exatamente nos pontos que atravessam os elementos de concreto. Portanto,
deve-se abrir 0 arquivo da laje no GiD e salvar uma cdpia da malha, em formato .dxf, em Files-

Export-Using Template .bas (only mesh)-DXF.

Pode-se desenhar a geometria do cabo utilizando as préprias ferramentas do GiD ou importar
de um arquivo externo, conforme foi mencionado para criacdo da geometria de cada um dos

elementos da viga mista em 5.1.1. Optando-se pelo desenho no GiD, cria-se primeiro uma layer
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especifica para o cabo (Utilities-Layers) e depois escolhe-se Geometry-Create-Straight line
para criacdo de cabo reto ou Geometry-Create-Arc-By 3 points para criacdo de cabo curvo. Os
dois pontos que definem o cabo reto e os trés que definem o cabo curvo podem ser criados a

partir da janela de coordenadas em Utilities-Tools-Coordinates window.

Uma vez desenhada a geometria do cabo, desliga-se a layer referente a ele e se importa a malha
da laje de concreto ao selecionar Files-Import-DXF. Deve-se deslocar esta malha de concreto,
criada no eixo da laje, até as coordenadas correspondentes a borda inferior da mesma, ou seja,
se, por exemplo, a laje possui 20 cm de espessura, deve-se deslocar -10 cm no eixo Z. Para isso,
seleciona-se Utilities-Move e, na janela que se abre, coloca-se Entities type: All types e na
coordenada Z do segundo ponto, coloca-se o valor de -10, conforme ilustra a figura 5.10.

Move n

Entities type:  All Types -

Transformation:  Translation =

First point

MNum: w |0.0
| v [00
Second point

MNum: x |00
| |)r: 0.0

Duplicate entities
Do extrude: Mo -
Create contacts
Maintain layers

Multiple copies:

Select Cancel

Figura 5.10 — Janela para deslocamento da malha da laje para borda inferior da
mesma.

Deslocada a malha da laje de concreto, torna-se a ligar a layer do cabo (figura 5.11) e seleciona-
se Utilities-Copy. Nesta janela aberta, coloca-se Entities type: Lines, marca-se a 0pgéo
Duplicate entities, seleciona-se Do extrude: Surfaces e desmarca-se a op¢do Maintain layers.
Na coordenada Z do segundo ponto, deve-se colocar o valor da espessura real da laje de

concreto, conforme pode ser visualizado na figura 5.12.
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l..

Figura 5.11 — Geometria do cabo e malha da malha de concreto na borda inferior da
laje.

Copy B

Entities type:  Lines -

Transformation:  Translation =

First point

MNum: x| 0.
| | : [0

0.0
0.0
0.0

Secend point

MNum: x
| | y: (0.0

@ I |espessura

Duplicate entities
Do extrude:  Surfaces  +
Create contacts

[ Maintain layers

Multiple copies:

Select Cancel

Figura 5.12 — Janela para cépia do cabo e da malha de concreto na cota igual a
espessura da laje.

Ap0s a obtencdo do resultado da acdo de copia (figura 5.13), procede-se agora para a interse¢cdo
do cabo com os elementos de concreto ao selecionar Geometry-Edit-Intersection-Surfaces e se
clicar em todos os elementos que aparecem na tela. Ou seja, é neste procedimento que se divide
0 cabo exatamente conforme os elementos de concreto que ele atravessa. Agora, se deve
desligar a layer referente ao cabo e apagar todo o restante. Para isso escolhe-se Geometry-
Delete-All types e clica-se em todos os elementos que se encontram na tela, obtendo-se o tragado

do cabo dividido em segmentos, conforme ilustra a figura 5.14.
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|

Figura 5.13 — Cdpia do cabo e da malha de concreto na cota igual & espessura da
laje.

l..

Figura 5.14 — Tracado do cabo dividido pelos elementos de concreto que atravessa.

Realiza-se, entdo, a geracdo da malha do cabo. Primeiro deve-se digitar, na linha de comando,
“escape escape escape Utilities Variables RenumberMethod 2” para que o GiD enumere 0s
elementos e conectividades do cabo de acordo com o tragado do mesmo. Apos, define-se o tipo
de elemento finito para o cabo em Mesh-Quadratic type-Quadratic. Escolhe-se Mesh-
Structured-Lines-Assign number of cells e atribui-se valor igual a 1 na janela que aparece. Clica-
se em Assign e seleciona-se todo o tracado do cabo, apertando a tecla Esc em seguida para a
atribuicdo. Gera-se, finalmente, a malha da cordoalha em Mesh-Generate mesh.

Se houver mais de um cabo protendido na estrutura, faz-se todo o procedimento visto acima
para cada um deles individualmente e exporta-se cada uma das malhas em Files-Export-GiD
mesh. Para unir todos os cabos, abre-se um novo arquivo e importa-se malha por malha (Files-
Import-GiD mesh), semelhante ao processo de importacdo dos elementos da viga mista vista no
item 5.1.1. Deve-se tomar o cuidado de criar, para cada cabo, uma layer especifica: CABLE1,
CABLE2, CABLES3 etc., de acordo com a quantidade de cabos existentes na estrutura. Um

exemplo de arquivo com quatro cabos de protensdo pode ser vista na figura 5.15.
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Figura 5.15 — Exemplo de arquivo com quatro cabos protendidos.

5.1.4 Atribuicao do Problem Type e definicdo dos dados para os cabos

Apos a geracdo da malha para um cabo ou da unido destas, caso exista mais de um, pode-se
atribuir o Problem Type criado exclusivamente para os cabos de protensdo, denominado
“PRES”. Os arquivos com a customizacdo deste encontra-se na pasta “PRES.gid” existente na
mesma pasta que esta inserido o “VMP2.gid”. Para atribui-lo ao(s) cabo(s), seleciona-se Data-
Problem Type-PRES.

Ao selecionar Data-Problem Data, sera aberta uma janela (figura 5.16) com as informacdes
acerca do(s) cabo(s) de protensdo. Primeiro ¢ atribuido o titulo do arquivo de dados, depois se
define o numero de cabos (1 a 8), a quantidade de pontos de Gauss para integracdo (2 a10) e 0
ndmero de incrementos para a carga de protensdo. Apos colocar essas informacdes, clica-se em

Accept e pode-se fechar a janela.

Problem Data n
2

M of Cables 3 =
MNeGauss 2 -

MNencrements 1 -

Accept Close

Figura 5.16 — Janela para atribuicdo de dados para cabos protendidos.
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Em Data-Conditions, (figura 5.17) pode-se conferir ao(s) cabo(s) o numero do material
empregado em cada um deles (9 ou 10), a condicdo de aderéncia ao concreto e o coeficiente a,
visto na expressdo (40), o qual multiplica a matriz de rigidez para cabos protendidos totalmente

aderidos ao concreto da laje e que variade 0 a 1, sendo 0 o caso de ndo aderéncia do(s) cabo(s).

Conditions
Index Cable v| &)
MNeMaterial |9
Bond Condition 1 - Bonded tendon -
Assign Entities Draw Unassign

Close

Figura 5.17 — Janela para atribui¢do das condi¢des dos cabos.

Em relacdo a condicdo de aderéncia, trés situacdes podem ser definidas. A primeira trata do
caso de aderéncia total da armadura de protensdo, a segunda trata das armaduras ndo aderentes
e a terceira trata das armaduras pds-tracionadas com aderéncia posterior, ou seja, a armadura €
considerada aderente, mas no momento da aplicacdo da protensdo esta ndo possui aderéncia ao

concreto da laje.

Para que as atribui¢des acima sejam feitas para um cabo, escolhe-se Index Cablel, preenchem-
se 0s campos gue aparecem abaixo com as informac@es acerca do cabo em questdo, clica-se em
Assign e selecionam-se todos os elementos que compde aquele cabo de protensdo. Existindo
mais de um cabo, troca-se a selecdo por Index Cable2, Index Cable3 ou Index Cable4,
dependendo de quantos cabos houver, e efetua-se 0 mesmo procedimento. Para facilitar a
atribuicdo dos dados a cada cabo individualmente, desligam-se as layers criadas para os demais
cabos, de forma a terem-se exibidos na tela apenas os elementos do cabo que receberé@o as

informagdes.
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Apos todos os preenchimentos dos dados gerais e atribui¢Ges das condi¢Bes ao(s) cabo(s) de
protensdo do problema, pode-se gerar o arquivo de dados .dat selecionando-se Calculate-
Calculate. Esse arquivo de dados obrigatoriamente deve ser denominado “cable.dat” para que
possa ser devidamente lido pelo programa Vimis. Um exemplo de arquivo de dados para dois

cabos protendidos pode ser visto no anexo A.

5.2 MODIFICACAO E CRIACAO DE ROTINAS NO PROGRAMA VIMIS

Realizaram-se significativas mudancas no programa Vimis devido a separacdo da entrada de
dados da viga mista e dos cabos de protensdo em dois arquivos distintos, a consideracdo da ndo
aderéncia dos cabos ao concreto da laje e a implementacdo da biblioteca PARDISO para a
resolucdo dos sistemas de equacGes lineares gerados pelo método dos elementos finitos.
Salienta-se que a introducdo de rotinas no cadigo computacional acerca da protensao interna na
laje de concreto foi iniciada por Moreno (2016), no entanto essas tiveram que ser revistas e

adaptadas nesta presente pesquisa.

O fluxograma geral do programa Vimis pode ser visualizado na figura 5.18. Ao se executar 0
programa, sdo lidos os dois arquivos .dat necessarios para as analises: o arquivo da viga mista
e 0 arquivo dos cabos de protensao, “cable.dat”. Esses arquivos contém dados que englobam o
tipo de analise a ser realizada (de carga Ultima ou de longa duracdo), o tipo de integragdo, as
coordenadas dos nos, as condi¢bes de contorno do problema, as conectividades dos elementos
finitos, os pardmetros de todos os materiais utilizados etc. O modulo “mdata” é o responsavel
pela leitura e pelo armazenamento desses dados. Em seguida, o cddigo faz a leitura dos dados
de entrada das cargas aplicadas na estrutura em “loads” e, na sequéncia, zera a maioria dos
vetores e matrizes que serdo utilizadas na analise numérica em “zero”. A partir dai o programa
possui duas sequéncias distintas: uma para analise de carga ultima e uma para analise de longa
duracdo. Uma vez encerradas as andlises, escrevem-se todos os resultados obtidos e geram-se

0s arquivos de pos-processamento para serem lidos no GiD.

Independentemente do tipo de analise a ser realizada pelo programa, quatro sub-rotinas sdo
padrdo. A primeira destas diz respeito a aplicagdo dos incrementos de carga e forga de protenséo
e denomina-se “increm”. Na sequéncia, tem-Se a Ssub-rotina “stiff” que é a responsavel pela
montagem da matriz de rigidez global da estrutura com a contribuigédo de todos os elementos

que compde a viga mista protendida e pela resolugdo do sistema de equacdes. A proxima sub-
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rotina chama-se “finter” e realiza o calculo das forcas internas em cada elemento finito, bem
como faz a montagem do vetor global de forcas desequilibradas. A escrita de todos os resultados

de deslocamentos, tensdes e reacdes da estrutura € feita na sub-rotina “output”.

=m

( LEITURA DOS ARQUIVOS DE DADOS J

[ GEOMETRIA DA J MALHA DE J PROPRIEDADES DosJ { CONDIGOES DE J

ESTRUTURA ELEMENTOS FINITOS MATERIAIS CONTORNO

[ LEITURA DAS CARGAS APLICADAS J

ANALISE DE CARGA ULTIMA | ANALISE DE LONGA DURAGAO
{ |

1
( -
APLICACAO DOS INCREMENTOS DE DETERMINAGAO DOS PARAMETROS
CARGA E FORGA DE PROTENSAO DA CADEIA KELVIN )
DIVISAO DOS PASSOS DE TEMPO
PARA CADA HISTORIA DE CARGA |
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El 7 EQUAGOES Mg !
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Figura 5.18 — Fluxograma do programa Vimis.

5.2.1 Implementacéo do solver PARDISO

Tendo em vista que a utilizacdo do método dos elementos finitos para analise de problemas da

engenharia conduz a sistemas lineares esparsos, onde boa parte de seus termos € nula, e que,
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devido a isso, suas solugdes requerem elevado esfor¢o computacional, empregou-se, nesta nova
versdo do programa Vimis, a biblioteca PARDISO, que é um software de alto desempenho,
robusto, de grande eficiéncia do uso de memoria, criado por Schenk et al. (2001). Destinado a
resolucdo de sistemas lineares esparsos simeétricos e ndo simétricos via memoria compartilhada
e memoria distribuida entre multiprocessadores, esse software minimiza o tempo necessario
para solucdo dos problemas, bem como permite a analise de estruturas mais complexas e de
maior dimensdo. Para maiores detalhes acerca do algoritmo deste solver e de seu
funcionamento, recomenda-se a leitura do artigo de Schenk et al. (2001) e do manual do
PARDISO?! (SCHENK et al., 2018). No anexo B, encontra-se um exemplo de resolucéo de
sistema linear simétrico utilizando o PARDISO.

O solver PARDISO calcula a solucdo de um conjunto de equacdes lineares esparsas com
maultiplos lados direitos de problema do tipo AX=B utilizando a fatoracéo paralela do tipo LU,
LDL ou LLT. Para tal, é necessario o armazenamento da matriz de coeficientes A em formato
comprimido por linhas (formato CSR — Compressed Sparse Row), diferentemente do utilizado
na versdo anterior do programa Vimis, onde o armazenamento das matrizes esparsas era feito

em formato do tipo banda, o que acarretava no armazenamento de parte dos zeros das matrizes.

Criou-se, entdo, o modulo “spars”, no programa Vimis, para a inser¢do do novo solver. Esse
moédulo é composto por quatro sub-rotinas: a de controle de nivel superior ou principal
“pardiso_solve” e outras trés adicionais, denominadas “asemcoo”, “coicsr” e “clncsr”

(TAMAYO; AWRUCH; CALDERON, 2015).

A sub-rotina “pardiso_solve” ¢ a responsavel por resolver o sistema linear e ¢ dividida em
quatro fases distintas: reordenacdo e fatoracdo simbdlica, fatoracdo numérica; substituicdo para
frente e retrosubstituicdo, incluindo refinamento iterativo; e por dltimo a liberacdo de toda

memodria interna do solver.

Na sub-rotina “asemcoo”, a matriz de rigidez armazenada em um arranjo matricial é convertida
em outra matriz no formato de coordenadas COO (Coordinate Format). Esse formato consiste
no armazenamento da matriz em trés vetores de tamanho igual ao seu nimero de elementos nao
nulos: o vetor de dados que armazena todos os valores ndo nulos da matriz (vetor A); o vetor

das linhas, onde ficam armazenados os indices das linhas em que cada elemento se encontra; e

1 O manual do PARDISO pode ser encontrado em <https://www.pardiso-project.org>.
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o0 vetor das colunas (vetor JA), onde ficam armazenados os indices das colunas em que cada

elemento se encontra.

A permutacdo do armazenamento da matriz em formato COO para o formato de compressédo
segundo linhas, CSR, ¢ feita na rotina “coicsr”. Esse ultimo formato pode ser considerado como
uma extensdo do formato de coordenadas. A diferencga entre estes consiste na substituicdo do
vetor que contém os indices das linhas por outro, usualmente mais curto, de apontadores para a
posicao no vetor das colunas do indice do primeiro elemento ndo nulo da linha correspondente
a posicdo do primeiro vetor (isto é, do vetor de apontadores). Este novo vetor (vetor 1A) tem
tamanho igual ao nimero de linhas mais um. Subtraindo-se o elemento da posicdo n+1 pelo
elemento da posic&o n, obtém-se o numero de elementos existentes na linha n. O vetor de dados

ird conter apenas os elementos ndo nulos ordenados por linhas.

A sub-rotina “clncsr” é a responsavel pela limpeza da matriz armazenada em formato CSR.
Nesta se removem dados duplicados ou nulos e realiza-se um ordenamento parcial, o qual
implica em uma nova ordem da parte triangular superior, triangular inferior e diagonal

principal.

As figuras 5.19 e 5.20 exemplificam os dois formatos de armazenamento de matrizes
disponiveis na nova versao do programa Vimis elaborada nesta dissertagdo. A figura 5.19 ilustra
como era feito na versédo original do programa, onde a solugéo adotada para 0 armazenamento
da matriz de rigidez global era tipo banda e a figura 5.20 ilustra o formato de armazenamento
CSR para uma matriz esparsa ndo simétrica e para uma simétrica. Formato este necessario para
a resolucao direta pelo PARDISO. Os algoritmos do novo solver requerem o vetor JA ordenado
sequencialmente por linha e a presenga do elemento da diagonal principal por linha para
qualquer matriz simétrica ou estruturalmente simétrica. J& para as matrizes ndo simétricas 0s

elementos da diagonal principal ndo sdo necessarios (SCHENK et al., 2018).
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Figura 5.19 — Exemplos de armazenamentos de matrizes tipo banda (fonte:
adaptada de CATABRIGA, 2016).

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

Matriz néo simétrica Matriz simétrica

K |[TA(K) [ JA(K) | A(K) || TA(K) | JA(K) | A(K)
1 1 1 7. 1 1 7.
2 5 3 T. 5 3 1.
3 8 6 2. g 6 2.
1 10 7 7. 10 7 7.
5 12 2 -y 12 2 -y
6 13 3 B 15 3 R
7 16 5 2 17 5 2.
B 18 3 . 18 3 1.
9 21 g 5. 19 g 5.
10 1 7 1 7.
11 7 9, 7 0,
12 2 4, 5 5.
13 3 7. 6 1.
4 6 3 7 5.
15 3 5. 6 0.
16 2 17. 8 5.
17 7 11. 7 11.
18 3 3. 8 5.
19 7 2.
20 8 5.

Figura 5.20 — llustracdo de formatos CSR de entrada de dados para o solver
PARDISO (a) de uma matriz esparsa ndo simétrica de ordem 8 e (b) da parte
triangular superior de uma matriz esparsa simétrica (fonte: adaptada de SCHENK et
al., 2018).
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A fim de comprovar a eficiéncia do novo solver quanto a minimizacdo do tempo necessario
para solucdo dos problemas estudados neste trabalho, elaborou-se a tabela 1. Por essa tabela
pode-se ver que para a analise ndo linear da viga A1 de concreto protendido do exemplo de Tao
e Du (1985), o tempo utilizando 0 PARDISO foi apenas 62% do tempo necessario para a solucédo
através do armazenamento tipo banda da matriz de rigidez global da estrutura. Ja para a analise
linear da protenséo da viga mista do estudo de Dezi, Leoni e Tarantino (1996) essa redugéo foi
ainda maior, pois 0 novo solver necessitou apenas de cerca de 32% do tempo empregado

utilizando a versdo anterior do programa Vimis.

Tabela 1 — Comparacao dos tempos de andlise dos dois solvers adotados pelo
programa Vimis.

NUmero de Tempo de analise (em segundos)

Exemplo in0 de anali q
analisado TlpO e anallse graus e
liberdade PARDISO Banda
Ta0 e Du (1985) NZo linear 625 5.186.406 8.364.281
Dezi, Leoni Linear 2533 932,4844 2.923.734
Tarantino (1996) : : R

5.2.2 Rotinas referentes a protenséo da estrutura

Na versdo anterior do programa, os dados do cabo protendido estavam presentes no mesmo
arquivo de dados do restante da estrutura. Com a criacdo de novos Problem Type, “VMP2” e
“PRES”, que separam essas informacdes em dois arquivos distintos, foi necessaria a adaptagao
da leitura da protensdo no codigo computacional. Tal altera¢do foi realizada no médulo “mdata”
e permite a leitura do nimero total de cabos utilizados na estrutura, nimero total de elementos
de protensdo e de elementos por cabo, da quantidade de pontos de Gauss para integracéo, do
nimero de incrementos de carga de protensdo, das conectividades dos elementos e das
coordenadas globais que definem o tracado do(s) cabo(s). Além disso, para cada cabo se faz a
leitura do nimero do material associado a ele, da condicéo de aderéncia ao concreto da laje e

do valor do coeficiente o.

As demais adaptacOes realizadas no codigo deram-se, principalmente, nas sub-rotinas “loads”,

“stiff”, “finter” ¢ em “viscous”. Nesta Ultima, a qual é utilizada quando deseja-se realizar uma
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andlise ao longo do tempo, foi implementada a sub-rotina “ptreol” que calcula a perda de tensdo

na armadura de protensao devido a relaxacao do aco, conforme o modelo visto no item 4.5.

Na sub-rotina “loads” (figura 5.21) realiza-se a avaliacdo das cargas aplicadas a estrutura.
Dentro dela, é chamada outra sub-rotina, especifica para a avaliacdo das forcas nodais devido
ao carregamento de protensao, chamada “presload”. Nela, se posicionam as cargas de protensédo
nos devidos graus de liberdade dos elementos de concreto que sdo atravessados pelos cabos.

[ LOADS J

I
( MONTAGEM DOS VETORES DE CARGAS
PARA A VIGA, LAJE,CONECTORES E
CABOS DE PROTENSAO
I
POSICIONAMENTO DAS CARGAS DE
PROTENSAO NOS ELEMENTOS DE
CONCRETO ATRAVESSADOS
|
MONTAGEM DO VETOR DE CARGAS
GLOBAL

[ FIM J

Figura 5.21 — Sub-rotina “loads” para analise de viga mista com protensdo interna.

Em relagdo a sub-rotina “stiff”, pode-se visualizar o diagrama de fluxo de sua nova versdo
através da figura 5.22. Primeiro efetua-se a escolha do algoritmo de solucéo e se procede para
a montagem da matriz de rigidez global da estrutura levando-se em conta os elementos de casca
poliédrica de placa delgada (referentes a viga de ago) (rotina “k_steel”), elementos de casca
degenerada de placa grossa (referentes a laje de concreto) (rotina “k_conc”), elementos de barra
viga-coluna (referentes aos conectores de cisalhamento) (rotina “k conx™) e elementos
unidimensionais quadraticos (referentes aos cabos de protensdo). Quanto a montagem da matriz
de rigidez global desses ultimos, implementou-se a rotina “k conp” baseada na equacéo (38),
sendo que a sua contribuicdo a matriz global da estrutura foi condicionada com a cria¢do da
variavel “alfa”, conforme a expressao (40), cujo valor é lido no arquivo de dados do(s) cabo(s)

protendido(s).

Uma vez montadas as matrizes de rigidez se realiza a resolucéo do sistema de equacdes lineares
do problema. Para isso, pode-se utilizar o ordenamento tipo banda, implementado por Tamayo

(2011) na versdo original do programa, ou pode-se utilizar o novo solver PARDISO
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implementado neste trabalho. A figura 5.22 ilustra a nova versdo da sub-rotina “stiff”, onde as
sub-rotinas ‘“assemblage”, “contorno” e “gauss” dizem respeito a resolu¢do mediante o
ordenamento tipo banda e as sub-rotinas “asemcoo0”, “coicsr”, “clncsr” e “pardiso_solve” ao
novo solver implementado. Pela figura, percebe-se que a ultima rotina a ser executada
denomina-se “reactions”, sendo esta a responsavel pelo calculo das reagdes nos graus de

liberdade restringidos.

STIFF

I
ALGOR

I
I

K_STEEL

I
I |

[ASSEMBLAGEJ { ASEMCOO J
I ]
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[ASSEMBLAGEJ [ ASEMCOO
[ |

1

J

LACO ELEMENTOS DE CABO

]
COICSR
CONTORNO - I
~ CLNCSR
_ I
GAUSS [PARDISO_SOLVEJ

[ REACTIONS J
|

[ FIM J

Figura 5.22 — Diagrama de fluxo da nova versdo da sub-rotina “stiff”.
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Na sub-rotina “finter”, o codigo computacional calcula as forgas internas e verifica se a
porcentagem das forcas desequilibradas em relacdo as forgcas atuantes € menor que uma
tolerancia arbitrada (rotina “conver”), ou seja, verifica a convergéncia do problema. Em relacéo
aos elementos de protensdo, o célculo das forgas internas esta vinculado ao tipo de aderéncia
entre os cabos e 0 concreto da laje. Caso a protenséo interna seja aderente, chama-se a sub-
rotina “btendif” e no caso de ndo aderéncia chama-se “utendif”, criadas a partir da formulagéo
vista em 4.3. Nessa Ultima rotina, o cddigo avalia todos os elementos que compde o
comprimento total do cabo de protensdo para gerar o incremento de deformacdo em um dado
ponto do mesmo. Com esses incrementos de deformacdo consegue-se avaliar o nivel atual de
tensdo conduzida no cabo que, por sua vez, é utilizado para a criacdo do vetor que contém as
forcas nodais equivalentes ao estado de tensao instalado na estrutura. O novo diagrama de fluxo

da sub-rotina “finter” encontra-se ilustrada na figura 5.23.
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Figura 5.23 — Diagrama de fluxo da nova versdo da sub-rotina “finter”.

E importante salientar que, se a armadura for pds-tracionada com aderéncia posterior, na

primeira iteragdo sera executada a rotina “utendif” e, na segunda em diante, executa-se a rotina
“btendif”.

5.3 POS-PROCESSAMENTO ATRAVES DO SOFTWARE GID

O software GiD tambem foi adotado para a etapa de pOs-processamento, uma vez que a

visualizagdo grafica dos resultados da analise facilita a deteccdo de qualquer incompatibilidade
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dos mesmos. Em Files-Posprocess, deve-se realizar a mudanca da interface do GiD para que

as opgoes de pos-analise fiqguem disponiveis.

Efetuada a troca, pode-se acessar Files-Open multiple para carregar os dois arquivos requeridos
para 0 pos-processamento no GiD: o arquivo que diz respeito a malha da estrutura e o outro que
contém os resultados da analise propriamente dita. Tais resultados podem ser visualizados para
todos os passos de tempo analisados. O primeiro arquivo possui extensdo .post.msh e é gerado
na etapa de pré-processamento e o segundo tem extensdo .post.res e é gerado a partir do codigo
do programa Vimis em Fortran em formato de leitura do GiD. Um exemplo de pos-

processamento pode ser visualizado na figura 5.24.

6] GiD x64 Project: pctestel post - X

Files View Utilities Docuts View results Options Window Help
CowR|BEEG | BB QSR EBE | ¥ 2| | nnest | oNomaito | nitm G «
o e ®é Double click here to tear off the window =]

[ Volumes [ Sufaces [ Cuts
[ alphabetic order
C Name 1O St Tr It Ew b Eleme.
SSurf.. w L S| 10 qu..
SSurfu. 5 oo 10 qu...
SSurf.. n oo 15qu
SSuf. W 0o 10 qu..
B ssurf. noo 6 lines
DispZ
ln,nss.nz& DO B W | Reome
0.028958 .
cozzeer  ||E () @ T Delete
B 0.016816 e B z —

v 0010748 || Globalsein as reprocess information
lg | 0.0046746 Style: Any = Show conditions: None -~
] --0.0013962 Render: Normsl ~ #&  Drawmodel None +
| z -0.0074669 - Model render: Normal -
&l 0013538 || culing 0 No - — -

A 0019608 pen layers window
Y To back Send to Close

Contour Fill 'Disp-Z": Min = -D.019608, Max = 0.035028 A 47837

Contour Fill 'Disp-Z": Min = -0.019608, Max = 0.035028
v y=-91.1%
Command: || | @ EE =0

Figura 5.24 — Interface do GiD para pds-processamento de uma viga mista.

Em Window-View results, abre-se uma janela que permite a visualizagdo dos deslocamentos,
rotagcOes e tensdes na laje de concreto, na viga de ago e na viga mista como um todo, segundo
os eixos X, Y e Z. O tipo de visualizacdo pode ser escolhido em View, 0 passo de tempo em

Analysis e 0 passo de carga em Step.

Para os cabos de protensdo foi criado um arquivo de resultados especifico denominado
rescabl.dat. A figura 5.25 ilustra a primeira parte deste arquivo, onde se mostra, para cada cabo
de protensdo, os elementos de concreto nos quais estdo embutidos os elementos do cabo em

questdo e as coordenadas naturais dos trés pontos que definem o tragado do cabo.
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j rescabl.dat - Bloco de notas

Arquivo

Editar Formatar Exibir
NATURAL COORDIMNATES

ELEM

41
41
41
42
42
42
43
43

GEERS

45
45
46
46
46

NODE

(Lol N+ RN, I R W Y

Ajuda

EPS-COOR

CABLE NO. =

'
[y

.Boeoeeee
.Boeoeoee
.Boeoecee
.BoBeeeee
.Boeoeeee
.Boeoecee
-1.00000000
.Boeoeeee
.Bopeecee
-1.00000000
.bepeaeee
.Boeoeeee
.Boeoeoee
.Boeoecee
.BoBeeeee
.Boeoeeee
.Boeoecee
.beeeeeee

|
[ R ]

=@

| |
[E R R

ETA-COOR

.Beeceoee
.Bogoeoee
.Boaoeeee
. BBBeBeen
.Beeceoee
.Boeoeeee
.Beeeeeee
.Beeceoee
.BBeoacee
.Boeoeoee
.Beeeaeee
.Beeceoee
.Bogoeoee
.Boaoeeee
. BBBeBeen
.Beeceoee
.Boeoeeee
.Beeeeeee

PR RPRRRPRRERRRERRRRRRRR B &

ZET-COOR

.6oeee0ea
.Beeoecee
.Beaeecee
.Besesea
.6oeee0ea
.peeeecee
.Beeeeoee
.6oeee0ea
.Beeoacee
.Beececeae
.Beseaoes
.6oeee0ea
.Beeoecee
.Beaeecee
.Besesea
.6oeee0ea
.peeeecee
.Beeeeoee

00000 0000000000060 0

Figura 5.25 — Exemplo de arquivo rescabl.dat com as coordenadas naturais de um

cabo.
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Na figura 5.26, ilustra-se a segunda parte do arquivo rescabl.dat. Mostram-se, para cada ponto

de Gauss do cabo, as suas respectivas coordenadas globais, a tenséo no ponto, o incremento de

tensdo, as deformacOes e os deslocamentos no cabo e no concreto. Esses resultados séo

ilustrados em todos os passos de carga e passos de tempo analisados, indicando-se a quantidade

de iteracdes necessaria para serem computados.

j rescabl.dat - Bloco de notas

Arquive  Editar  Formatar  Exibir
##%  TIME STEP a
KGASP  XCOOR YCOOR
1 8.4727 8.6000
2 2.3715 8.6000
3 5.3297 8.6000
4 8.6783 8.6000
5 11.6285 &.0000
6  13.5273 &.0000
7 14.4717 &.0000
& 16.3715 &.0000
9  19.3297 &.0000
1@  22.67@3 &.0000
11 25.6285 &.0000
12 27.5273 &.0000
13 28.4727 &.0000
14 3@.3715 &.0000
15 33.3297 &.0000
16 36.67@3 &.0000
17 39.6285 &.0000
18  41.5273 &.0000
19 42.4727 8.6000
28 44.3715 8.6000

Ajuda
INCREMENT NO. = 1
CABLE NO. = 1

ZCOOR T.STRESS

6.6000 B.88098493E+82
6.6000 B.88098493E+82
6.6000 B.88098493E+82
6.6000 B.88098493E+82
6.0000 8.88098493E+02
6.0000 8.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.0000 6.88098493E+02
6.6000 0.88098493E+82
6.6000 B.88098493E+82

ITERATION NO. =

-8.
-8.
-9.
-9.
-0.
-0.
-8.
-8.
-0.
-0.
-0.
-0.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.

I.5TRESS

23015870E+81
23015870E+81
23015870E+81
23015870E+81
23015870E+01
23015870E+01
230815870E+01
230815870E+01
230815070E+01
230815070E+01
23015070E+01
23015070E+01
23@15070E+01
23@15070E+01
23015870E+01
23015870E+01
23815870E+01
23815870E+01
23015870E+081
23015870E+81

DEF. Ep

-8.11226863E-83
-8.11226863E-83
-8.11226863E-83
-8.11226863E-83
-8.11226863E-083
-8.11226863E-083
-8.11226863E-83
-8.11226863E-83
-8.11226863E-083
-8.11226863E-083
-8.11226863E-083
-8.11226863E-083
-8.11226863E-083
-8.11226863E-083
-8.11226863E-03
-8.11226863E-03
-8.11226863E-083
-8.11226863E-083
-8.11226863E-83
-8.11226863E-83

-8.
-8.
-9.
-9.
-0.
-0.
-8.
-8.
-8.
-8.
-0.
-0.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.

DEF. Ec

41155762E-@3
36492751E-83
29228349E-03
21824536E-083
13768134E-03
9@8971238C-04
11323093E-03
11279433E-03
11211417E-@3
11134686E-83
11866590E-083
11822930E-083
118@5982E-03
11@39427E-03
11891654E-083
11158635E-83
11202862E-03
11236387E-03
18944831E-83
18918868E-83

-8.
-8.
-a.
-a.
-0.
-0.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.

DISP. Up

13464857E-83
41815683E-83
78588043E-03
11536848E-082
143712@3E-02
15717689E-02
17e64014E-02
19899169E-02
23576413E-02
27253657E-02
30e88812E-02
31435217E-02
32781623E-02
35616778E-02
39294022E-02
42971266E-02
45806420E-02
47152826E-02
48499232E-02
51334386E-082

Figura 5.26 — Exemplo de arquivo rescabl.dat para armadura de protensdo ndo

aderente.

-8.
-8.
-a.
-a.
-0.
-0.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.
-8.

DISP. Uc

49356938E-83
14151321E-82
23724767E-02
38611138E-02
34886028C-02
35177820c-02
36534966E-02
39383396E-02
43@55581E-02
46702607E-02
49497287E-02
5@819236E-02
52139142E-02
54926963E-02
58559920E-02
62212197E-02
650841290E-02
66388838E-02
67701420E-082
78456776E-082
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6 ANALISES NUMERICAS

Neste capitulo, as alteracdes feitas no programa Vimis para a inser¢éo da protenséo interna séo
validadas e testadas com o objetivo de comprovar a eficiéncia do algoritmo desenvolvido. Num
primeiro momento, valida-se a formulagcdo para a armadura de protensdo e comprova-se 0
algoritmo de protensdo aderente e ndo aderente em vigas de concreto protendido. Apds,
analisam-se vigas mistas com protensdo interna aderente e ndo aderente comparando 0s

resultados obtidos com resultados numéricos, experimentais e analiticos.

6.1 VALIDACAO DA FORMULACAO DA PROTENSAO

De maneira similar ao que foi feito pelo pesquisador Pdvoas (1991), realiza-se uma série de
testes numéricos simples para validar a formulacdo desenvolvida pelo mesmo para a
modelagem da acdo da armadura de protensdo. As estruturas empregadas sao, inclusive, as
mesmas testadas pelo autor. Dois tipos distintos de analises numeéricas sdo efetuados: o primeiro
tipo consiste na consideracdo do efeito da protensdo através da utilizacdo do elemento
unidimensional desenvolvido no capitulo 4, e o segundo consiste na modelagem do efeito da
protensdo através da aplicacdo de cargas externas equivalentes com objetivo de se atingir o
mesmo valor de deformacdo que o atingido com o cabo protendido. Os resultados obtidos

através de ambos os tipos sdo comparados com solugdes analiticas.

Sdo oito vigas de concreto testadas no total que se dividem em simplesmente apoiadas e
hiperestéticas, todas elas possuindo 0 mesmo padrdo de camadas. As vigas simplesmente
apoiadas e que fazem parte do primeiro tipo de analise sdo as vigas Al, B1 e C1, sendo que a
diferenca entre estas consiste na posicdo do cabo de protensdo. Ja as vigas simplesmente
apoiadas e que fazem parte do segundo tipo de analise sdo as vigas A2, B2 e C2. As vigas
continuas sdo as vigas D1 e D2, sendo que a primeira tem a mesma posicéo de cabo que a viga
Al.

6.1.1 Caracteristicas estruturais

Todas as vigas analisadas possuem 0s mesmos parametros de materiais. O médulo do concreto,
E., ¢é considerado igual a 20.000 MPa, com coeficiente de Poisson, v, de 0,15, resisténcia a

tracdo, f;, de 9,5 MPa e a compressdo, f;, de 41,3 MPa, e deformacéo Gltima a tracdo, &, de
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0,002 e a compressdo, &, de 0,0035. S&o utilizadas oito camadas de concreto, cada camada
com 15 cm de espessura. Em relagdo ao ago protendido, utiliza-se médulo de elasticidade de
200.000 MPa, com parametro de endurecimento linear igual a 40.000 MPa e tensédo de
escoamento de 2.600 MPa. A area da secdo transversal da armadura de protenséo é de 6,213

cm? e a forca de protensao aplicada é de 1.200 kN.

A figura 6.1 ilustra as oito vigas analisadas, sendo que todas estas possuem a mesma Se¢éo
transversal 0,4 x 1,2 m. No primeiro grupo de vigas (figura 6.1a), a viga Al é bi-apoiada e
considera o efeito da protensdo atraves da utilizacdo de um cabo de tracado retilineo com 0,5
m de excentricidade em relacdo ao eixo longitudinal das estruturas e a viga A2 é idéntica a Al,
exceto pelo carregamento, no qual se considera o efeito da protensdo através da aplicacdo de
um momento externo, M, de valor 1.200 KkNm sobre a viga no apoio da extremidade esquerda,

ou seja, no apoio simples.

No segundo grupo de vigas, ilustrado na figura 6.1b, a viga B1 possui um cabo inclinado reto,
gue nos apoios possui a mesma localizacao do eixo longitudinal da viga e no meio do vao possuli
excentricidade de 0,5 m, e a viga B2 é carregada com uma carga concentrada, F, no centro do

vao com valor igual a 239,7 kN.

O terceiro grupo de vigas é composto pelas vigas C1 e C2 e é ilustrado na figura 6.1c. A primeira
possui um cabo parabdlico, cuja posicao coincide com o eixo longitudinal da viga na regido dos
apoios e no centro do vao possui excentricidade de 0,5 m e a segunda, viga C2, é submetida a

um carregamento distribuido externo, p, com 24 kN/m de magnitude.

O ultimo grupo consiste nas vigas continuas D1 e D2 (figura 6.1d) que sdo idénticas as vigas

Al e A2, respectivamente, com a diferenca apenas nas condi¢des de contorno.
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Figura 6.1 — Representacdo das vigas a) Al e A2, b) Ble B2,¢c)CleC2ed)Dle
D2 (fonte: adaptada de POVOAS, 1991).

A simetria das vigas é considerada para a elaboracdo da malha de elementos finitos. Assim
sendo, apenas metade das mesmas é discretizada Utilizam-se duas malhas distintas para
descrever a geometria de todas as vigas, variando-se as condi¢des de contorno. A primeira é
uma malha 4x1 igual a malha empregada por Povoas (1991) (figura 6.2a) e a segunda é uma
malha 8x2 com dezesseis elementos de concreto (figura 6.2b). Essa segunda malha mantéem a
mesma razdo de aspecto do exemplo original e foi feita para testar a formulacdo da armadura

de protensdo passando ndo sé por dentro do elemento finito de casca degenerada, como também
passando na sua extremidade.
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Figura 6.2 — Malha de elementos finitos para as vigas a) com quatro elementos e b)
com dezesseis elementos de concreto.

No caso das vigas Al, B1, C1 e D1, as malhas para os cabos de protensao sdo elaboradas de
acordo com as malhas das vigas, conforme posto no capitulo 5. Dessa forma, as malhas dos
cabos tém quatro (figura 6.3) e oito elementos (figura 6.4) para as malhas 4x1 e 8x2,
respectivamente. Para as vigas Al e D1, o tragado do cabo é retilineo (figura 6.3a e 6.4a), para
a viga B1, o tracado € inclinado reto (figura 6.3b e 6.4b) e, para a viga C1, o tracado €é curvo
(figura 6.3c e 6.4c¢).

Figura 6.3 — Malha de elementos finitos para o cabo das vigas a) Al e D1, b) Ble
¢) C1 para a malha de concreto 4x1.
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Figura 6.4 — Malha de elementos finitos para o cabo das vigas a) Ale D1,b)Ble
¢) C1 para a malha de concreto 8x2.

6.1.2 Resultados dos testes numeéricos

Os resultados obtidos pelo programa Vimis para comparagdo com o0s resultados de Pévoas
(1991) e solugdes analiticas séo os resultados da primeira iteracdo que o programa realiza. A
tabela 2 ilustra essa comparacao através dos valores dos deslocamentos no centro do véo e das
reacGes nos apoios. Assim como no trabalho de Pdvoas (1991), a contribuicdo da rigidez da
armadura de protensdo para a estrutura ndo foi considerada. Através dessa tabela pode-se
perceber que os resultados alcancados com o algoritmo implementado condizem
fidedignamente com os resultados obtidos por Pdvoas (1991) e pela solugdo analitica.
Comparando-se, também, as duas malhas utilizadas nesta pesquisa, vé-se que a malha com
dezesseis elementos de concreto apresenta, ainda que ligeiramente, mais refinamento nos

resultados que a malha com apenas quatro.
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Deslocamento no

Reacdo vertical

Momento interno

Viga - Tipo de andlise centro do véo (m) no no i (kN) no no j (kNm)
Analitica 0,026040 0,00 0,00
Al P6voas (1991) 0,026450 0,00 0,00
Malha 4x1 0,0264551 0,00 0,00
Malha 8x2 0,0264545 0,00 0,00
Analitica -0,026040 0,00 0,00
A2 P6voas (1991) -0,026450 0,00 -1.200
Malha 4x1 -0,0264551 0,00 -1.200
Malha 8x2 -0,0264545 0,00 -1.200
Analitica 0,017340 0,00 0,00
B1 Povoas (1991) 0,017790 0,00 0,00
Malha 4x1 0,0177860 0,00 0,00
Malha 8x2 0,01778909 0,00 0,00
Analitica -0,017340 119,85 -1.198,5
52 Povoas (1991) -0,017790 119,90 -1.199,0
Malha 4x1 -0,0177859 119,85 -1.198,5
Malha 8x2 -0,01778901 119,85 -1.198,5
Analitica 0,02170 0,00 0,00
c1 Pdvoas (1991) 0,022240 0,00 0,00
Malha 4x1 0,0222037 0,00 0,00
Malha 8x2 0,02221044 0,00 0,00
Analitica -0,02170 240 -1.200
- P6voas (1991) -0,022240 240 -1.200
Malha 4x1 -0,022232 240 -1.200
Malha 8x2 -0,0222252 240 -1.200
Analitica 0,001630 90 -900
D1 P6voas (1991) 0,00170 89,1 -891
Malha 4x1 0,0017012 89,1358 -891,358
Malha 8x2 0,00170009 89,1281 -891,281
Analitica -0,00163 -90 -300
D2 P6voas (1991) -0,00170 -89,1 -309
Malha 4x1 -0,0017012 -89,1362 -308,642
Malha 8x2 -0,00170019 -89,1279 -308,719
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6.2 VIGAS DE CONCRETO PROTENDIDAS

Neste item, realiza-se a avaliacdo do modelo numérico no que se refere a aderéncia da armadura
de protensdo a estrutura de concreto. Para isso, utiliza-se o trabalho experimental efetuado por
Tao e Du (1985). Os protdtipos constituem em vigas de concreto protendidas simplesmente
apoiadas submetidas a carregamento concentrado até o colapso. Além da comparagdo com 0s
resultados experimentais, os resultados provenientes das analises pelo programa Vimis séo

comparados com resultados analiticos e numéricos de Lazzari (2015) e Barbieri (2003).

6.2.1 Caracteristicas estruturais

Trés vigas sdo analisadas, duas com protensdo ndo aderente parcial, vigas Al e A2, e uma com
protensdo aderente, viga D3. A geometria destas vigas, bem como a localizacdo das armaduras

de reforgo, As, e de protensdo, Ay, estdo ilustradas na figura 6.5.

Secdao longitudinal das vigas A1, A2 e D3

Pi2 Pi2
| 140 | 140 | 140 N
| ¥ v |
AN iy
(cm)
w»‘ I: 20 =! l—10
Secao transversal das vigas A1, A2 e D3
T
A o
A | - -
® .
i
n 16 _ I:I:ﬂ"l}

Figura 6.5 — Configuragdo geométrica das vigas protendidas de Tao e Du (1985).

A tabela 3 apresenta os dados referentes as vigas protendidas do trabalho experimental de Tao

e Du (1985) utilizados para a avaliacdo do modelo numérico. Os trés prototipos analisados
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foram simulados empregando-se oito camadas de concreto e uma camada de armadura de
reforgo. A partir dos dados fornecidos pelos autores e de recomendagdes do Eurocode 2 (2004),
determinaram-se os mddulos de elasticidade do concreto de 3.077 kN/cm2 e 3.150 kN/cm? para
as vigas do grupo A e para a viga D3, respectivamente. As resisténcias a tracdo foram arbitradas
em 10% da resisténcia & compressdo. As deformagdes finais do concreto foram definidas de
acordo com os valores medidos nos experimentos por Tao e Du (1985): 0,0025 para a viga Al,
0,0045 para a viga A2 e 0,0029 para a viga D3.

Tabela 3 — Dados dos materiais das vigas de Tao e Du (1985).

fem Ap Opo As fy foy L Ep

Viga (kN/cm2)  (cm?) (kN/cm?) (cm?) (kN/cm2) (kN/cm?) (kN/cm2) (kN/cm?)

Al 3,06 0,588 96 1,57 26,7 146,5 179 20.500

A2 3,06 0,980 90,4 1,57 43 146,5 179 20.500

D3 3,56 1,568 87,9 2,36 43 136 166 20.000

Em relacdo ao aco de protensdo, foram utilizados modelos distintos nos dois tipos de vigas
analisados. De acordo com Lazzari (2015), o parametro de endurecimento reflete sensivelmente
na inclinacdo do trecho da curva carga-deflexdo que precede a ruptura. Com base nas
recomendacdes propostas pela autora, empregou-se um modelo elastoplastico perfeito com
parametro de endurecimento de 407 kN/cm?2 para as vigas do grupo A e um modelo

elastoplastico com endurecimento linear com parametro de 4.250 kN/cm2 para a viga D3.

O modelo numérico adotado representa apenas metade das vigas devido a simetria do problema.
Assim sendo, dividiu-se a altura de cada peca em dois elementos e a metade do comprimento
longitudinal em quinze, resultando em uma malha com trinta elementos de concreto, conforme
ilustra a figura 6.6. Para o cabo de protensao, empregou-se uma malha com 15 elementos finitos

unidimensionais e 31 nos.

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

L.

Figura 6.6 — Malha de elementos finitos para os prot6tipos de Tao e Du (1985).
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6.2.2 Analise dos resultados obtidos pelo programa Vimis

Nas analises numeéricas, 0 peso proprio das vigas foi considerado como carga de curta duracéo
e foi aplicado no momento da protenséo. Ja a sobrecarga foi aplicada de forma incremental em
parcelas inicialmente de 5% diminuindo-as gradualmente devido ao comportamento néo linear

das estruturas.

As figuras 6.7 a 6.9 comparam os resultados obtidos no programa Vimis das deflexdes no centro
do véo para as vigas Al, A2 e D3 com os resultados provenientes do experimento de Tao e Du

(1985), como também dos estudos numeéricos realizados por Lazzari (2015) e Barbieri (2003).

50
Viga Al
40
’i‘- 30 =
=2, Escoamento do aco de reforgo
=
g 20 Fissuracdo do concreto Tao e Du (1985)
0 =] .azzari (2015)
Barbieri (2003)
0 e VM S
0 2 4 6 8 10 12 14
Deflexao (cm)
Figura 6.7 — Comparacdo das flechas no centro do véo da viga Al.
70
o VYigaA2 —~
50
= Escoamento do ago de reforco
=2 40
a’ 30
‘OcG - f0 d ; ==Ta0 e Du (1985)
20 issuragdo do concreto Lazzari (2015)
0 e Vimis
0 2 4 6 8 10 12 14

Deflexao (cm)

Figura 6.8 — Comparacdo das flechas no centro do véo da viga A2.

Analise numérica de vigas mistas agco-concreto com protensao aderente e nao aderente pelo método dos elementos finitos



104

120
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100 L S
—— _-ﬂ
~— 80 -
E_ / \Escoamento do aco de reforco
= 60 p
&D -
o]
U 40 issuracao do concreto e===Ta0 e Du (1985)
e[ azzari (2015)
20 Barbieri (2003)
0 Vimis
0 1 7 8

4 5
Deflexao (cm)

Figura 6.9 — Comparacao das flechas no centro do véo da viga D3.

Pelas curvas ilustradas, pode-se perceber o comportamento semelhante das vigas com protenséo
aderente e nao aderente, o que se deve a adi¢do adequada de aco de reforco (TAO; DU, 1985).
Em ambos os casos, as curvas exibem essencialmente trés fases distintas, que podem ser
aproximadas por trés segmentos retos, nomeadamente, ndo fissurada elastica, fissurada elastica
e plastica. Nessa ultima fase, os prot6tipos apresentam um comportamento estrutural com
elevada capacidade de deformacdo. As transi¢Ges de cada estagio sdo as cargas equivalentes ao

momento em que inicia a fissuracdo do concreto e o escoamento do aco de reforco.

Comparando-se as curvas carga X deslocamento ilustradas nas figuras 6.7 a 6.9, vé-se que essas
apresentam boa correlagdo ndo s6 com os resultados dos ensaios experimentais, como também
com os estudos numéricos de Lazzari (2015) e Barbieri (2003). Acredita-se que as pequenas
diferencas entre as mesmas sejam devidas aos modelos constitutivos e parametros dos materiais
empregados e também dos modelos numéricos propostos. As cargas correspondentes ao
comeco da fissuracdo do concreto e do escoamento do aco da armadura passiva, indicadas nas
figuras, apresentam grande semelhanga, sendo que o fato da curva obtida pelo Vimis ndo
conseguir atingir a carga de ruptura deve-se ao esmagamento do concreto no ponto de

integracdo, que causa a parada do programa.

Para as vigas com protensdo ndo aderente, vigas Al e A2, elaborou-se a tabela 4 para que a
capacidade maxima a flexdo das mesmas, obtidas pelo Vimis, fossem comparadas com o0s
ensaios experimentais de Tao e Du (1985) e com os resultados analiticos obtidos pelos autores
baseado nos diagramas momento-curvatura. Como percebe-se, a razdo entre 0s momentos

ultimos obtidos pelos experimentos e os valores obtidos pelo Vimis tem uma média de 1,08 e
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entre resultados analiticos e os obtidos pelo Vimis tem uma média de 0,97, o que indica que 0s

valores possuem um grau relativamente alto de precisédo em relagdo a ambos os estudos.

Tabela 4 — Comparacdo dos momentos Ultimos obtidos experimentalmente com
resultados analiticos e obtidos pelo Vimis para as vigas com protensao nao aderente.

My (KNm) . N
Vioa Experimental Analitico
g _ - - Nimis Vimis
Experimental Analitico  Vimis
Al 31,3 27,7 28,15 1,112 0,984
A2 46,8 42,2 44,45 1,053 0,949

As figuras 6.10 e 6.11 comparam a evolucdo da variagéo das tensGes na armadura de protenséo
ndo aderente dos prototipos ao longo da aplicacdo do carregamento obtidas experimentalmente
com as provenientes das analise numéricas pelo Vimis e por Barbieri (2003). Ao comparar essas
figuras com as curvas do tipo carga x deslocamento (figuras 6.7 e 6.8), percebe-se que essas
curvas sdo bastante semelhantes na forma, o que indica uma estreita relagdo entre 0s
deslocamentos e 0 aumento da tensdo nos cabos de protensdo. Pode-se observar que ha uma
boa proximidade entre as curvas para ambas as vigas, indicando uma adequada modelagem do

comportamento experimental.

w0 Viga Al‘//—"\

30 <

= / N Escoamento do ago de reforco

22

gn 20 Fissuracao do concreto

© o e===Ta0 ¢ Du (1985)
Barbieri (2003)
Vimis

0
0 10 20 30 40 50 60

Variacdo da tensao na armadura de protensao (kN/cm?)

Figura 6.10 — Comparacdo das variacOes das tensdes na armadura de protensao na
secdo central da viga Al ao longo do carregamento.
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0 Barbieri (2003)
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Figura 6.11 — Comparac&o das varia¢Oes das tensfes na armadura de protenséo na
secdo central da viga A2 ao longo do carregamento.

De forma semelhante ao que foi feito para a capacidade maxima a flexdo, elaborou-se a tabela
5 com os valores da tensdo Ultima na armadura de protensdo ndo aderente no momento do
colapso dos prototipos Al e A2. Ao comparar-se o0s resultados atingidos pelo Vimis com 0s
resultados experimentais e analiticos de Tao e Du (1985), percebe-se que estes sdo muito
préximos, sendo a média da raz&o entre experimentais/Vimis € de 1,01 e entre analiticos/Vimis
é de 1,004. Ou seja, a formulacéo para os cabos de protensdo ndo aderente implementada no
programa Vimis consegue prever com uma precisao bastante elevada os valores da tensao

Gltima dos mesmos.

Tabela 5 — Comparacéao da tensdo Ultima na armadura de protensdo ndo aderente
obtidos experimentalmente com resultados analiticos e obtidos pelo Vimis.

fos (KN/cm?) ) -
Viaa Experimental  Analitico
g _ - - Nimis Nimis
Experimental Analitico  Vimis
Al 145,8 1479 147,02 0,992 1,006
A2 143 139,3 139 1,029 1,002

A comparacdo da evolugdo da variagdo das tensbes na armadura de protensdo das vigas do
grupo A, ao longo do desenvolvimento das deflexdes, de acordo com os resultados obtidos pelo
programa Vimis com os resultados experimentais € com os resultados de Lazzari (2015) sdo

mostrados nas figuras 6.12 e 6.13. Ressalta-se que a tenséo axial ao longo do cabo de protensao
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sem aderéncia com o concreto dos protdtipos obtida pelo Vimis é constante em todo o

comprimento da armadura para cada incremento de carga aplicado.

80

= Viga Al
ot
5
Ry
EE
55
s Z
c
o = 40
!g (@]
23
B
S 9
R =—Ta0 ¢ Du (1985)
S8 —Lazzari (2015)
g .
3 0 Vimis
0 2 1 6 8 10 12 14

Deflexdo (cm)

Figura 6.12 — Comparagao das variac6es das tensdes na armadura de protenséo na
secdo central da viga Al ao longo das flechas.
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Figura 6.13 — Comparagao das varia¢Oes das tensdes na armadura de protensao na
secdo central da viga A2 ao longo das flechas.

Pode-se observar através das figuras 6.12 e 6.13 que os resultados previstos pelo Vimis estdo
levemente acima dos resultados determinados nos experimentos de Tao e Du (1985), mas que
se correlacionam muito bem com os resultados de Lazzari (2015). Acredita-se que as diferengas
entre as curvas ilustradas nas figuras se devem a adocdo do diagrama tensdo-deformagéo
bilinear para a modelagem do aco de protensdo. Segundo Lazzari (2015), essa diferenca

também pode ser explicada pela desconsideracdo da perda por atrito entre os cabos e a bainha.

Na figura 6.14, ilustram-se os diagramas de distribui¢ao de tensdes ox nas fibras superiores dos
prototipos Al, A2 e D3 sob carregamento méaximo, segundo os resultados obtidos pelo

programa Vimis. Comparando-se esses resultados com os resultados provenientes do modelo
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computacional de Lazzari (2015), pode-se perceber uma boa correlagdo entre os mesmos. Na
andlise pelo Vimis, os valores de tensdo nas fibras superiores indicam esmagamento do concreto

nas regides proximas ao centro do vao das estruturas, onde se contempla a posi¢do mais elevada
da linha neutra.

Vimis Lazzari (20135)
i 0.29794 0.11
Viga A1 I-o_om?sos I—0-18
-0.3014 -0.47

--0.60107 -0.76

--0.90074 -1.05

- _ _1-2004 ._1 -34

y --1.5001 -1.63
__ (@) I-1_?99? I-1_92

' -2.0994 2.21

1_’ x -2.3991 25

Vimis Lazzari (2015)
) 0.15875 012
Viga A2 I0_221?1 I-0_215556
0.60217 -0.551111
+-0.98263 - -0.886667

--1.3631 - 1.22222

1.7436 - -1.55778

-2.124 1 -1.89333

y -2.5045 -2.22889

(b) |.2_884g I S inaas
x -3.2654 2.9

Vimis Lazzari (2015)
0.18432 013
] 0.27152 I-D_262222
Viga D3 Io_?z?ss -0.654444
.-1.1832 |-1.04667

1,639 _1.43889
' 2.5507 | 222333
-3.0066 261556
. I-s 4624 I -3.0078
(c) 3.9182 3.4
x

Figura 6.14 — Comparagdo da distribuicdo da componente de tensdo ox nas fibras
superiores das vigas Al, A2 e D3 sob carga dltima (unidades em kN/cm?).

Para a viga A1l com protensdo ndo aderente, ilustra-se, na figura 6.15, o padrdo de fissuracao
quando a estrutura se encontra submetida ao maximo carregamento feita através de um script
no software Matlab. As linhas retas indicam que, naquele ponto de integracdo, ocorreu uma
fissura simples e o circulo indica que a tensdo de compressdo atingiu o limite da resisténcia a
compressdo do concreto. Assim sendo, a figura 6.15a ilustra as fibras inferiores da viga Al, as
quais encontram-se submetidas a esforgos de tracdo e, por essa razdo, apresentam fissuras
simples. Ja na figura 6.15b sd@o mostradas as fibras superiores do protétipo, as quais estdo

submetidas a tensdes de compressdo maiores que a maxima resisténcia a compressdo do
concreto.

Marina lara Espina de Franco. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



109

T T e fe 1 e e e T 1 e e me e 1t | ]
I T T T T T .
1 1 1 1 A 0
LTI e T 1 e e i T 1 e e i e 1t | a
I 210 420
Simbolo Significado
(@) N\ Fissura simples
(O  Compressio além do limite de fe
Q0 OO0 OO0 OO OC O 00 O O0 O OO OO 00 O OO
Q0 OC OO0 OO O OO OO O Q0 OO OO OO OO0 oD o
Q0 OC D0 OO OC OO OO O Q0 O O OO 00 oD O
Q0 O)C Q0 OO O OO 00 OO Q0 OO O OO 00 OO OO
210 420

(b)

Figura 6.15 — Padrdo de fissuracdo sob carga de ruptura para a) as fibras inferiores e
b) fibras superiores da viga Al (unidades em centimetros).

6.3 VIGAS MISTAS ACO-CONCRETO PROTENDIDAS

Este item contempla as analises numeéricas realizadas para vigas mistas aco-concreto com
protensdo aderente e ndo aderente na laje de concreto. Foram utilizados os estudos dos
pesquisadores Dezi, Leoni e Tarantino (1996), que realizaram uma analise visco-elastica de
uma viga mista continua com protensdo interna aderente, de El-Zohairy et al. (2017), que
estudaram diferentes disposicGes de cabos de protensdo numa viga mista continua e de Ayyub,
Sohn e Saadatmanesh (1992), que analisaram experimentalmente vigas mistas sujeitas a

momento fletor negativo.

6.3.1 Dezi, Leoni e Tarantino (1996)

Os pesquisadores Dezi, Leoni e Tarantino (1996) realizaram um estudo analitico do
comportamento ao longo do tempo de uma viga mista de ago e concreto continua. Foram
avaliadas isoladamente trés diferentes aces sobre a estrutura. Na primeira andlise, os autores
aplicaram uma carga distribuida e avaliaram sua agdo ao longo do tempo considerando a

fluéncia do concreto. Na segunda, avaliaram apenas o fendmeno reoldgico da retracdo sobre a
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estrutura e, numa ultima analise, avaliaram a agdo da protensdo interna na laje. A mesma
sequéncia de analise foi realizada na presente pesquisa, sendo que foi dada uma maior énfase a

ultima analise que se refere a aplicacdo da protenséo na peca.

6.3.1.1 Caracteristicas estruturais

A figura 6.16 ilustra a configuracdo geométrica da viga analisada juntamente com a carga
distribuida aplicada para a primeira analise realizada, a da fluéncia, e o posicionamento do cabo
de protensao sobre o apoio intermediario e sua respectiva extensdo. A secdo transversal da peca
também é ilustrada na figura 6.16. O perfil | de aco possui apenas um eixo de simetria, pois as

mesas superior e inferior apresentam diferentes medidas tanto em largura quanto em espessura

Secao longitudinal

Cabo de protensdo

bbby i e bbby b b be b b bbb

| 2000 |

8456 k N/cm

l—{es

2500 | 2500

Secao transversal
230 |

2 e |
.\l

10

| — |
ct A =0,2058 om?

- b e

m
-

Figura 6.16 — Configuracéo geométrica da viga mista continua de Dezi, Leoni e
Tarantino (1996).

A laje e a viga se encontram interligadas por conectores de cisalhamento de rigidez igual a 50
kN/cmz?, sendo este o Unico dado acerca dos mesmos fornecido pelos pesquisadores. Assim
sendo, adotaram-se conectores do tipo stud de diametro igual a 22,3 mm e comprimento total

de 150 mm espacgados entre si em 20 cm, tal qual MORENO (2016) adotou em seu estudo.
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Estes conectores foram dispostos em uma Unica fileira ao longo do eixo longitudinal da viga e
posicionados sobre o eixo de simetria da secdo transversal. As recomendactes da AASHTO
foram seguidas para a determinacdo da capacidade méxima dos mesmos. O coeficiente de
Poisson arbitrado para os conectores tem valor de 0,3 e a curva forca cortante x deslocamento

relativo para as analises é ilustrada na figura 6.17.

200,0
22
N 150,0
g F =a[l-exp(-bs)]
100,0
£ a= 153 kN
© b= 1,1/mm
8 50,0
S
&
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Deslocamento relativo s (mm)

Figura 6.17 — Curva de rigidez dos conectores da viga de Dezi, Leoni e Tarantino
(1996).

Em relacdo aos demais dados fornecidos pelos autores, tém-se a resisténcia a compressdo do
concreto, o0 médulo de elasticidade do aco do perfil 1 e da armadura de protensdo, a area da
secdo transversal do cabo protendido e a forga de protenséo aplicada, que foi de 4.000 kN. Para
a analise visco-elastica, os autores adotaram o modelo CEB-FIP MC90 para o célculo da
retracdo e da fluéncia, assumiram uma umidade relativa de 50% e consideraram o carregamento
distribuido aplicado aos 30 dias, sendo o tempo total de analise igual a 25.550 dias, isto €, 70

anos.

A partir das informacGes fornecidas, adotou-se para o concreto um mdédulo de elasticidade
baseado no CEB-FIP MC90 e uma resisténcia a tracdo de 10% da resisténcia & compresséo; o
aco de protensdo foi considerado de relaxacdo normal. As demais informagdes necessarias
acerca dos materiais empregados na viga mista continua para as andlises realizadas sé&o

mostradas na tabela 6.
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Tabela 6 — Propriedades dos materiais para a viga mista continua de Dezi, Leoni e
Tarantino (1996).
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Material Parametros
Madulo de elasticidade: Resisténcia & compresséo:
Ec = 3.355 kN/cm? fe = 3,0 KN/cm?
Coeficiente de Poisson: Resisténcia a tragdo:
Concreto
v=0,2 fi = 0,3 kN/cm?
Deformacéo Ultima a compressao: Deformacéo Ultima a tracéo:
gcu = 0,0045 et =0,01
Madulo de elasticidade: Tensdo de escoamento:
Acodo Es=21.000 kN/cm2 fy = 35 kN/cm?
perfil I Coeficiente de Poisson: Parametro de endurecimento:
v=0,3 H’= 28 kN/cm?
Médulo de elasticidade: Tensdo de escoamento:
Acode Esp=19.700 kN/cm? foy = 170 kN/cm?
protensdo  parametro de endurecimento: Area:

H,’= 400 kN/cm?

Ap =0,3058 cm?

Em relacdo aos dados necessarios para o uso do modelo CEB-FIP MC90 para o célculo da

fluéncia e da retracao, foram utilizados cimento do tipo I, de endurecimento normal, método de

cura do concreto Umida com tempo de cura de 7 dias, tempo de aplicagdo do carregamento

também de 7 dias e temperatura de 20°C. Empregaram-se 59 passos de tempo para essa analise.

Os parametros da cadeia de Kelvin para a estrutura podem ser vistos na tabela 7.

Tabela 7 — Parametros da cadeia de Kelvin para a viga mista continua.

Ti

Ei (kN/cm?)

0,30

3,40

3,0

3,99

30

1,62

300

1,03

3.000

3,05

30.000

-30,10
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Considerando a simetria do problema, a laje foi dividida em 378 elementos. Para a sua
discretizacéo, oito camadas de concreto foram empregadas, cada uma com 2,5 cm de espessura.
Foram adotados 1.125 elementos de aco para o perfil | da viga, 125 elementos viga-coluna para
0s conectores de cisalhamento e, para o cabo de protensdo, 25 elementos finitos

unidimensionais. A malha da viga mista utilizada nas analises pode ser vista na figura 6.18.

Figura 6.18 — Malha de elementos finitos empregada para modelar a viga de Dezi,
Leoni e Tarantino (1996).

6.3.1.2 Resultados da analise numérica pelo programa Vimis

Dezi, Leoni e Tarantino (1996) desenvolveram suas analises sob o pressuposto classico para
vigas mistas, o qual consiste na preservacdo das secOes transversais planas para todos os
materiais envolvidos na estrutura. Para a modelagem do protétipo, os pesquisadores
empregaram elementos de barra. Na analise considerando apenas a protensdo interna na laje de
concreto, assumiram a compatibilidade de deformacdes entre a armadura ativa e o concreto da
laje, assim sendo, ndo existe deslizamento relativo entre a mesma e o concreto. Além da
aderéncia entre o cabo e a estrutura, consideraram as perdas por relaxacéo do aco de protenséo
concentradas no tempo inicial de aplicagédo da protenséo.

A figura 6.19 ilustra os resultados quanto a deflexdo da viga mista continua no tempo final das
andlises para cada uma das a¢6es consideradas isoladamente. A deflexao devida exclusivamente
aos efeitos da fluéncia € ilustrada na figura 6.19a, devido a retracdo na figura 6.19b e devido a
aplicacdo da protensdo aderente na figura 6.19c. Verifica-se que a diferenca entre 0s
deslocamentos verticais nos vaos sao pequenas, o que indica uma boa correlacdo entre os

resultados alcangados pelo programa Vimis com os obtidos pelos pesquisadores.
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Figura 6.19 — Deflexd8es na viga mista de Dezi, Leoni e Tarantino (1996)
considerando as a¢des da a) fluéncia, b) retragdo e c) protensdo aderente na laje no
tempo final de analise.
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Uma anélise mais detalhada da agdo isolada da protensdo aderente na laje de concreto é
realizada com base no gréfico ilustrados na figura 6.20. Nesta figura, ilustra-se a curva da
variacdo da forca da protensdo ao longo do tempo de analise. Pode-se concluir pelas curvas que
os resultados obtidos pelo programa Vimis se correlacionam bem com os resultados obtidos por
Dezi, Leoni e Tarantino (1996). A pequena diferenga no desenvolvimento das curvas pode ser
atribuida a consideracéo, pelos autores, da perda de tensdo devido a relaxacdo do ago estar
concentrada no tempo inicial da analise, enquanto nesta presente pesquisa considerou-se a real

evolucéo desta com o tempo.
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Figura 6.20 — Variacdo da forga de protensdo ao longo do tempo de analise.

6.3.2 El-Zohairy et al. (2017)

Os autores El-Zohairy et al. (2017) realizaram o estudo paramétrico de uma viga mista continua
reforcada com protensdo externa na viga de aco. Para fins comparativos acerca do efeito da
excentricidade da protensdo na qualidade desse reforgo, os autores compararam a protensdo
externa com a protensdo interna na laje de concreto. Para a validacdo do estudo, os autores

compararam 0s seus resultados com o experimento realizado por Chen (2005).

6.3.2.1 Caracteristicas estruturais

A peca analisada foi designada BH1 e constitui-se da por¢do sujeita a momento negativo de
uma viga mista continua, ou seja, a regido sobre o apoio intermediario. Essa viga possuli,

segundo o Eurocode 4 (1994), se¢do compacta (classe 2), podendo ocorrer escoamento total
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através da secdo transversal antes que ocorra a flambagem local. A configuracdo geométrica da

mesma € ilustrada na figura 6.21.

cabo de protensio conectores de cisalhamento
perfil I de aco

150 —w| |= @- 5000 Q- ~ | 150

laje de concreto

—1205— |

| ' 2 1000 { |
! AL 28@200/ !

Secgdo 2-2

Figura 6.21 — Elevacdo e se¢des transversais da viga mista de El-Zohairy et al.
(2017) (unidades em milimetros) (fonte: adaptada de EL-ZOHAIRY et al., 2017).

Um par de enrijecedores transversais foram anexados a viga de aco na sua secao intermediaria
sob o ponto de aplicacdo da carga concentrada e, em cada uma de suas extremidades, também
foram dispostos enrijecedores de espessura igual a 25 mm. Conforme ilustrado na figura 6.21,
a secdo transversal da viga consiste em uma laje de concreto com armadura passiva nas duas
direcdes, um perfil 1 de aco com apenas um eixo de simetria e dois cabos de protensdo

localizados na metade da espessura da laje.

A armadura passiva longitudinal possui se¢do transversal nominal, Ay, igual a 1.629 mm? e se
encontra a 30 mm da face inferior da laje. Ja a armadura de protensdo consistiu em dois cabos
de alta resisténcia compostos por 7 fios de 5 mm de didametro estendidos por todo o
comprimento da estrutura. A magnitude da forca de protensdo em cada cabo foi de 119,5 kN.
Na tabela 8 estdo todas os parametros dos materiais necessarios para a analise numérica

realizada. Os valores destes foram arbitrados com base no trabalho de El-Zohairy et al. (2017)
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e de El-Zohairy et al. (2015). Para os enrijecedores transversais empregou-se 0 mesmo aco das

mesas do perfil I.

Na viga foram soldados conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca de diametro igual
a 16 mm e comprimento total de 65 mm. Em uma das metades, estes conectores foram dispostos
em uma unica fileira espagados entre si em 250 mm e, na outra metade, dispostos em duas
fileiras com espacamento longitudinal de 500 mm. Para a determinacdo da rigidez dos
conectores e obtencdo da curva forga cortante x deslocamento relativo ilustrada na figura 6.22,
utilizou-se o BS 5400-5:2005, tal qual utilizado por Chen (2005). O coeficiente de Poisson

adotado tem valor de 0,3.

140,0
120,0

100,0 F =a[l-exp(-bs)]
80,0 a= 127 kN
60,0 b= 1,3/mm
40,0
20,0

0,0

=l

0,0 0,51,0 1,52,02,53,0354,04,55,0556.,0
Deslocamento relativo s (mm)

)

kN

Forcga cortante F (

Figura 6.22 — Curva de rigidez dos conectores da viga de El-Zohairy et al. (2017).

A viga BH1 foi analisada experimentalmente simplesmente apoiada e invertida, com a laje de
concreto para baixo submetida a tensdes de tracdo, enquanto o carregamento foi aplicado numa
das mesas do perfil | de aco. Nao foram fornecidas contenges laterais na mesa comprimida da

viga ao longo do vdo nem nas se¢des dos apoios.
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Tabela 8 — Propriedades dos materiais para a viga mista de El-Zohairy et al. (2017).

Material Parametros dos materiais
Médulo de elasticidade: Resisténcia & compresséo:
Ec = 2.550 kN/cm? fe = 4,0 KN/cm?
Coeficiente de Poisson: Resisténcia a tragdo:
Concreto
v=0,20 fi = 0,239 kN/cm?
Deformacéo ultima a compressao: Deformacéo Ultima a tracéo:
gcu = 0,0030 & = 0,0056
Tensdo de escoamento:
Maodulo de elasticidade: fy = 49,26 kKN/cm? (alma)
Vigade Es=19.000 kN/cm? fy = 32,77 kN/cm? (mesas)
aco Coeficiente de Poisson: Parametro de endurecimento:
v=0,3 H’= 40,80 kN/cm? (alma)
H’= 28,31 kN/cm? (mesas)
Médulo de elasticidade: Tensdo de escoamento:
Acode  Esp=19.000 kN/cm? foy = 168 kN/cm?
protensdo  parametro de endurecimento: Secdo transversal nominal:
H,’= 600 kN/cm? Ap =1,374 cm?
Médulo de elasticidade: Tensdo de escoamento:
Agodas  Eg =19.000 kN/cm? fry = 34,44 kKN/cm?
armaduras ) . .
de reforgo  Parametro de endurecimento: Coeficiente de Poisson:

Hr’=167,7 KN/cm?

v=0,3

Para 0 modelo de elementos finitos da viga BH1 foram empregados 378 elementos de casca

degenerada para a laje, 1.544 elementos para o perfil de aco e 25 elementos viga-coluna para

0s conectores de cisalhamento. Cada cabo de protensao foi modelado com 42 elementos finitos.

A malha completa da viga mista pode ser vista na figura 6.23 e em detalhes na figura 6.24.

A laje € modelada em dez camadas de concreto com 9 mm de espessura cada reforcadas por

duas camadas de armadura. O carregamento da viga foi aplicado em duas fases distintas. A

primeira consistiu na aplicagdo da protensdo, que gerou a correspondente flecha com

concavidade para cima, e a segunda consistiu na aplicagdo do carregamento vertical de forma

incremental até que fosse atingida a falha da peca. Essa carga externa foi aplicada na mesa
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superior da viga de aco na sua secdo intermediria através de uma placa de carregamento de 20

mm de espessura.
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Figura 6.23 — Malha de elementos finitos empregada para modelar a viga de El-
Zohairy et al. (2017).

g

Figura 6.24 — Vistas da malha de elementos finitos empregada para modelar a viga
BH1: a) em planta e b) longitudinal.

6.3.2.2 Resultados da analise numérica pelo programa Vimis

A analise numérica realizada por El-Zohairy et al. (2017) tinha énfase no efeito da protensédo
externa no perfil de aco de uma viga mista submetida a momento fletor negativo e, para isso,
compararam 0s seus resultados com a analise experimental realizada por Chen (2005). Os
autores, entdo, supuseram o posicionamento dos cabos de protenséo dentro da laje de concreto
como forma de avaliar de que forma a excentricidade deles em relagdo ao centroide da sec¢do
transversal da viga mista interferia na resposta da peca. Assim sendo, os resultados obtidos
nesta pesquisa através do programa Vimis foram comparados a esta suposicao de localizagao

da armadura ativa. Para a modelagem dos cabos, 0s autores empregaram elementos de barra.
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A figura 6.25 ilustra a comparacdo dos resultados numéricos obtidos por El-Zohairy et al.
(2017) com os obtidos pelo programa Vimis para protensdo interna aderente e ndo aderente.
Vé-se que os resultados alcancados para 0 caso ndo aderente se correlacionam com uma boa
precisdo com os resultados obtidos pelos autores, porém, para o caso aderente, a correlacdo nao
é tdo precisa. As divergéncias quanto as curvas dos valores do Vimis e de El-Zohairy et al.
(2017) podem ser explicadas pelos diferentes modelos empregados para representarem as vigas
mistas, inclusive ao modelo de barra adotado para o cabo de protensdo pelos autores. No
entanto, ao comparar as curvas apenas obtidas pelo Vimis, vé-se que estas diferenciam-se
minimamente ao longo do carregamento. Tendo em vista que se adotou um coeficiente a igual
a 1,0, ou seja, considerou-se que os cabos sem aderéncia contribuem integralmente na rigidez

global da estrutura, tal qual o caso de aderéncia perfeita, este comportamento poderia ser
esperado.

300
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200

150
=== Chen (2005): experimental externa
===TF]-Zohairy et al. (2017): externa
=—=F|-Zohairy et al. (2017): ndo aderente

El-Zohairy et al. (2017): aderente
==Vimis: aderente

Momento (kKNm)

100

50

=Vimis: ndo aderente

<

-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5
Deflexdo (cm)

Figura 6.25 — Comparacao das deflexdes para a viga BH1 obtidas por El-Zohairy et
al. (2017) e pelo programa Vimis.

Embora a aderéncia ou ndo da armadura de protenséo a laje de concreto ndo tenha influenciado
de forma consideravel as curvas momento x deslocamento da estrutura, as forcas de protensédo
atuantes nos cabos ao longo da aplicagdo do carregamento apresentam valores

significativamente distintos, como ilustrado na figura 6.26.
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Figura 6.26 — Comparagé&o das forcas de protensédo ao longo da aplicacéo do
carregamento para 0s casos de armadura aderente e ndo aderente.

No ensaio experimental da viga mista com protensao externa BH1 realizado por Chen (2005),
0 momento Ultimo atingido foi de 194 kNm quando a mesa comprimida do perfil | de aco
apresentou flambagem lateral. No entanto, na analise numérica realizada por El-Zohairy et al.
(2017), a estrutura falhou devido ao escoamento da mesa comprimida da viga seguido pelo
escoamento do aco da armadura de reforco. Como a tensdo de escoamento da viga nao foi
atingida na analise pelo programa Vimis, acredita-se que as curvas nao tenham alcancado o
mesmo deslocamento maximo da analise de El-Zohairy et al. (2017) devido ao Vimis ndo ter
condicdes de capturar a flambagem lateral por torcéo.

Fazendo-se uma compara¢do do uso da protensdo dentro da laje de concreto e externa na viga
de aco, as curvas obtidas conseguem comprovar que 0 posicionamento da armadura
internamente a laje de uma viga mista submetida a momento fletor negativo torna a estrutura
mais rigida e aumenta sua capacidade em relacdo ao uso da protensdo no perfil | de ago. Isso é

explicado pelo aumento da excentricidade dos cabos em relacdo ao centroide da secdo mista.

Realizou-se uma analise da estrutura sem protensédo pelo Vimis a fim de quantificar o ganho de
rigidez e capacidade maxima da estrutura ao se introduzir a protenséo na laje, aderente e néo

aderente. Os resultados desta analise s&o mostrados na figura 6.27.
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Figura 6.27 — Comparacdo das deflexdes da viga BH1 sem protenséo e com
protensao interna.

A tabela 9 faz um comparativo dos valores obtidos neste trabalno do momento de fissuracéo,

Mecr, e de ruptura, My, com os obtidos por El-Zohairy et al. (2017) para a pe¢a sem protensao e

com protensdo externa. Pode-se perceber que apesar do deslocamento maximo néo tenha sido

atingindo para ambos os casos, aderente e ndo aderente, pelo programa Vimis, o pico de

momento fletor foi consideravelmente similar.

Tabela 9 — Comparacdo dos resultados numéricos obtidos por El-Zohairy et al.
(2017) e pelo Vimis.

El-Zohairy et al. (2017) Vimis
Protensao Sem Protenséo Protensdo nao Sem
externa protensao aderente aderente protensao
Mer (KNm) 45 26,5 50,1 50,1 25,3
My (KNm) 250 230 268,4 252,8 242,2

Na figura 6.28 e 6.29 estdo ilustradas as deformadas da viga mista com protensdo aderente e

nédo aderente no momento em que elas se encontram submetidas ao carregamento maximo. Para

0 caso do uso de protensdo ndo aderente, a deformada foi ampliada em 15 vezes para ilustrar o

formato da estrutura fletida.
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Figura 6.28 — Deformada da viga com protensao aderente sob carregamento Gltimo.
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Figura 6.29 — Deformada da viga com protensdo ndo aderente sob carregamento
altimo (ampliada 15 vezes).

A figura 6.30 mostra a componente da tensdo 6xx N0 concreto na metade da espessura da laje
quando a viga mista com armadura de protensdo ndo aderente esta sob 0 maximo carregamento.
Vé-se que a disposicdo dos conectores de cisalhamento exerce uma certa influéncia na
distribuicdo destas tensbes no concreto, assim como a regido de aplicacdo da forca de protensédo
na peca.
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I 1.2962
0.56181
W 017253
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-1.6412
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Figura 6.30 — Componente da tensdo oxx do concreto na camada intermediéria da
laje da viga mista com cabos ndo aderentes.
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6.3.3 Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1992)

Os pesquisadores Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1992) fizeram a anélise experimental de cinco
vigas mistas ago-concreto protendidas sujeitas a momento fletor negativo. Os prototipos foram
testados para estudar variados aspectos do uso da protensdo como, por exemplo, os efeitos do
processo construtivo empregado, a sequéncia da aplicacdo da protenséo e o tipo de cabo de
protensdo na performance estrutural de vigas mistas. Das cinco pecas analisadas
experimentalmente, quatro eram compostas por lajes protendidas pré-fabricadas que também
levavam protensdo externa no perfil de aco. Nesta pesquisa, analisou-se a Unica viga testada
pelos pesquisadores sem essa protensdo na viga e com protensdo ndo aderente na laje de

concreto moldada in situ.

6.3.3.1 Caracteristicas gerais da estrutura

A peca analisada foi designada pela letra E e consiste em um perfil | de aco solidarizado a uma
laje de concreto moldada no local. A configuracdo geométrica da viga E ¢é ilustrada na figura
6.31. Assim como a viga mista BH1 do item 6.3.2, a viga E também foi ensaiada em laboratério

invertida para simular a regido de momento fletor negativo de uma viga continua.

Secao longitudinal

457 |
I
P _
(cm)
Tp Cabo de protensdo
Secao transversal
G cabos @154 mm
¥
| - - . ‘/ - . |
¥ 7
= 075x13.3
=y 0,64 x68.6
]
095x19.7
r
(=1}

Figura 6.31 — Configuracdo geométrica da viga mista E.
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A laje de concreto possui 107 cm de largura e 10 cm de espessura. Nesta se posicionaram 24
barras de reforco de 10 mm de didmetro no sentido transversal e 2 barras de mesma bitola no
sentido longitudinal. Além da armadura passiva, na laje embutiram-se seis cabos de protensédo
de 15,2 mm de didmetro. Na alma do perfil | de aco foram soldados trés pares de 6 mm de
espessura de enrijecedores sobre 0s apoios das extremidades e sob o ponto de aplicagcdo do
carregamento. Além destes, mais seis pares de enrijecedores transversais de mesma espessura

foram soldados a alma com distancia entre si de 66 cm.

Na mesa superior da viga, foram soldados 40 conectores de cisalhamento do tipo stud de
diametro igual a 16 mm e comprimento total de 63 mm. Eles foram dispostos em 10 grupos de
4, sendo a distancia longitudinal entre os conectores de 10,16 cm e transversal de 7,62 cm e a
distancia longitudinal entre o centroide dos grupos de 35,56 cm. Assim como no ensaio
experimental feito pelos autores, as recomendacbes da AASHTO foram seguidas para a
determinacdo da capacidade méaxima dos conectores. O coeficiente de Poisson adotado tem

valor de 0,3 e a curva forca cortante x deslocamento relativo é mostrada na figura 6.32.

140,0
é 120,0
z, 100,0
o F =a[l-exp(-bs)]
*g 80,0
S b= 2,3/mm
= 40,0
[
S 20,0
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Deslocamento relativo s (mm)

Figura 6.32 — Curva de rigidez dos conectores da viga de Ayyub, Sohn e
Saadatmanesh (1992).

Os valores dos parametros dos materiais da viga foram arbitrados com base no estudo analitico
realizado pelos autores e encontram-se na tabela 10. O agco empregado para todos 0s

enrijecedores soldados ao perfil | da viga de ago é igual ao aco da alma.
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Tabela 10 — Propriedades dos materiais para a viga mista de Ayyub, Sohn e
Saadatmanesh (1992).

Material Parametros dos materiais
Madulo de elasticidade: Resisténcia & compresséo:
Ec = 2.790 kN/cm? fe = 3,59 kN/cm?
Coeficiente de Poisson: Resisténcia a tragdo:
Concreto
v=0,20 fi = 0,33 kN/cm?
Deformacéo Ultima a compressao: Deformacéo Ultima a tracéo:
gcu = 0,0055 et = 0,00025
Médulo de elasticidade: Tensdo de escoamento:
Viga de s = 20.000 kN/cm? fy = 38,90 kN/cm?
aco Coeficiente de Poisson: Pardmetro de endurecimento:
v=0,3 H’= 39,46 kN/cm?
Médulo de elasticidade: Tensdo de escoamento:
Acode  Esp=20.000 kN/cm? foy = 145,74 kN/cm?
protensdo  parametro de endurecimento: Secdo transversal nominal:
H,’= 871,02 kN/cm? Ap=1,815cm?
Médulo de elasticidade: Tensdo de escoamento:
Acodas g =20.000 kN/cm? fry = 91,22 kN/cm?
armaduras ) o ]
de reforgo  Parametro de endurecimento: Coeficiente de Poisson:

Hr’= 108,56 kN/cm?

v=0,3

Para 0 modelo de elementos finitos da viga mista E foram empregados 240 elementos para a

laje, 480 elementos de ago, entre os do perfil de aco e dos enrijecedores, e 40 elementos para

os conectores de cisalhamento. Cada um dos cabos de protensdo foi modelado com 23

elementos finitos. A malha completa da viga mista pode ser vista na figura 6.33 e em detalhes

na figura 6.34.
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Figura 6.33 — Malha de elementos finitos empregada para modelar a viga mista E.

<

(b)

Figura 6.34 — Vistas da malha de elementos finitos empregada para modelar a viga
E: a) em planta e b) longitudinal.

A laje é modelada em dez camadas de concreto com 1,02 cm de espessura cada reforgcadas por
duas camadas de armadura. A viga E foi analisada experimentalmente invertida de tal forma
que a laje de concreto ficou virada para baixo e simplesmente apoiada nas extremidades. Foram

fornecidas contengdes laterais na mesa comprimida da viga a cada quarto de véo.

O carregamento da viga foi aplicado em duas fases distintas, na primeira aplicou-se uma forga
de protensdo de 124 kN em cada um dos seis cabos na laje de concreto e depois o carregamento
externo foi aplicado de forma incremental, em parcelas inicialmente de 10% diminuindo-as
gradualmente, na mesa superior da viga de aco na sua se¢do intermediaria atraves de uma placa
de carregamento de 2,0 cm de espessura, assim como foi feito para a estrutura analisada no item
6.2.2
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6.3.3.2 Resultados da analise numérica pelo programa Vimis

A figura 6.35 mostra a comparacdo dos resultados obtidos nesta presente pesquisa com 0S
apresentados pelos autores Ayyub, Sohn e Saadatmanesh (1992). Como pode-se constatar, 0
segundo trecho da curva nao foi atingido pelo Vimis, uma vez que a falha do protétipo se deu por
flambagem local e o programa ndo possui condi¢cdes de captura-la. No entanto, para o primeiro
ramo da curva, os resultados obtidos correlacionam-se com boa precisdo com os resultados

experimentais e analiticos calculados pelos autores.
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Figura 6.35 — Comparagéo das deflexdes para a viga E.

Na tabela 11 ndo sé estdo apresentados os valores das cargas maximas, Py, obtidas pelo ensaio
experimental, estudo analitico e pelo programa Vimis, como também os valores de carga
correspondentes ao momento da abertura da primeira fissura no protétipo, Per, € a0 momento
correspondente ao primeiro escoamento de qualquer um dos componentes de ago da viga E, Py.
No modelo analitico, as tensdes decorrentes das forcas de protensdo foram adicionadas as

tensdes devido as cargas aplicadas.

Tabela 11 — Cargas de escoamento e ruptura da viga mista E.

Experimental Analitico Vimis

Pu (kN) Per (KN) Py (KN)  Pu(KN)  Per(KN) Py (kN) Py (kN)

700 590 700 955 490,14 665,2 700,2
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Ao comparar-se os resultados mostrados na tabela 11, tem-se a razéo entre o resultado analitico
e 0 obtido pelo Vimis de 1,364 e que 0 maximo carregamento obtido pelo programa para o
prototipo E € 0 mesmo que o0 obtido experimentalmente. A carga de escoamento obtida pelo

programa diz respeito ao escoamento da armadura do refor¢o utilizada na laje de concreto.

A fim de se analisar o comportamento dos conectores de cisalhamento, tragaram-se as curvas
ilustradas nas figuras 6.36 e 6.37. Através destas figuras se pode avaliar a distribuicdo do
deslizamento dos conectores de cisalhamento quando a viga encontra-se submetida ao maximo
carregamento (figura 6.36) e considerando apenas a aplicacdo da forca de protenséo (figura
6.37).

0,5

Escorregamento (mm)

-1,5
0 100 200 300 400 500
Distancia (cm)

Figura 6.36 — Distribuicdo do deslizamento dos conectores ao longo da viga E sob
carga maxima.
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Figura 6.37 — Distribuicdo do deslizamento dos conectores ao longo da viga E
apenas com a aplicacéo da forca de protenséo.

Percebe-se uma tendéncia a inversao da distribuicdo do deslizamento dos conectores nas duas
situacBes ilustradas e que o ponto de inflexdo do deslizamento fica proximo ao ponto de
aplicacdo de carga, onde o escorregamento é nulo. Nota-se também que, quando a viga
encontra-se submetida ao carregamento maximo (figura 6.36), proximo as suas extremidades,
a curva do deslizamento se aproxima da horizontal e que também é nessas regides que se

atingem os valores maximos e minimos.

A figura 6.38 ilustra a deformada da viga mista quando esta se encontra sob 0 méaximo
carregamento. Vé-se que a maior deflexdo é na secdo intermediaria da viga, a qual recebe todo

o carregamento aplicado de forma concentrada, e possui magnitude de 1,21 cm.

-0.26898
--0.40347
--0.53796
--0.67245
z - -0.80694
-0.94143
I—1.D?55

-1.2104

Ly

Figura 6.38 — Deformada da viga E sob carga Ultima.
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Na figura 6.39, tem-se a ilustracdo da distribuicdo de tensbes no perfil |1 de aco quando o
carregamento da viga atinge o valor maximo de 700,2 kN. Pode-se verificar que a parte superior

da secdo intermediaria encontra-se altamente comprimida, justificando a ocorréncia da

flambagem naquele local.

Sii-Steel

6.9173
I 1.0722

4.773
--10.618
--16.463

-22.308

-28.153
I-SS.QQQ

-39.844
-45.689

4.

Figura 6.39 — Distribuicéo de tensdes no ago do perfil | da viga E.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho era a implementacdo de uma formulacao para a consideracao
da protensdo interna na laje de concreto de vigas mistas de aco e concreto no codigo
computacional em linguagem Fortran 90 desenvolvido inicialmente por Tamayo (2011) no
CEMACOM/UFRGS, o qual recebeu o nome de programa Vimis. O procedimento inserido foi
inicialmente proposto pelo pesquisador Povoas (1991) para cabos curvos de protensdo a serem
incluidos em modelos baseados em elementos finitos para a analise ndo linear de estruturas de
concreto protendido. A discretizagdo destes cabos em elementos finitos unidimensionais é feita
de forma automatica de acordo com a malha escolhida para a estrutura.

Nesta dissertacdo, o pré-processamento através do software GiD, foi modificado para que 0s
dados referentes a armadura de protensdo pudessem ler lidos de forma separada pelo Vimis.
Assim sendo, desenvolveu-se um Problem Type, denominado “PRES”, destinado
exclusivamente aos cabos de protensdo, fornecendo ao codigo computacional informacGes
como: quantidade de cabos, nimero de elementos por cabo, conectividades, coordenadas dos
nos, material, se contribui na rigidez global da estrutura ou néo, etc. Feito isso, partiu-se para a
modificacdo do cddigo com a criacdo e adaptacdo de sub-rotinas para que o efeito da protensdo
interna na laje da estrutura pudesse ser contabilizado.

Além das sub-rotinas referentes a protensdo, implementou-se um novo solver ao programa para
que o tempo de analise fosse reduzido. O solver PARDISO foi inserido através de trés sub-
rotinas ao programa e 0 seu uso otimizou o uso de memoria para 0 armazenamento das matrizes
de rigidez dos elementos e da estrutura global, bem como reduziu fortemente o tempo das

analises.

A fim de validar a formulacgdo utilizada para a protensao interna adicionada ao programa Vimis
através das sub-rotinas, foram feitos testes numéricos simples em oito vigas de concreto
protendido. Uma vez validadas as sub-rotinas, testou-se a eficiéncia do modelo da armadura
quanto & questdo da aderéncia ou ndo da mesma em relacdo ao concreto circundante da
estrutura. Para isso, foram empregadas trés vigas protendidas, testadas experimentalmente por
Tao e Du (1985), uma com aderéncia e duas sem. Foram observadas, principalmente, as
deflexdes das vigas nos seus vdos médios e as variagdes das tensdes nos cabos de protenséo ao

longo do desenvolvimento dos carregamentos e, também, das flechas.

Marina lara Espina de Franco. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



133

Uma anélise de longa duragdo foi efetuada com base no estudo de Dezi, Leoni e Tarantino
(1996) para verificar como os fendbmenos reoldgicos do concreto, fluéncia e retracéo,
influenciavam na resposta de uma viga mista e como variava a forca de protensdo com o passar

do tempo. Mediante isso, conseguiu-se validar o modelo para a relaxacdo do aco de protenséo.

As Ultimas analises numéricas foram de curta duracdo em vigas mistas com protensdo aderente
e ndo aderente na laje. Os estudos de El-Zohairy et al. (2017) e de Ayyub, Sohn e Saadatmanesh
(1992) foram utilizados para comprovar toda a eficiéncia do modelo numérico proposto.
Examinou-se a resposta de estruturas com diferentes tipos de protensdo sujeitas a flexao
negativa e pode-se constatar que a introducgéo da protensao, quando executado dentro da laje de
concreto, é mais eficiente e acarreta numa maior capacidade a flexdo que quando esta aplicacdo

é feita externamente na viga de aco.

Conforme os resultados apresentados nesta dissertacao, verifica-se a possibilidade de se simular
computacionalmente o funcionamento real de estruturas com protensao aderente e ndo aderente,
sejam elas vigas de concreto protendido ou vigas mistas protendidas na laje. Dessa forma, pode-
se concluir que o programa Vimis, desenvolvido no CEMACOM/UFRGS, € uma ferramenta

que apresenta eficiéncia e seguranca na analise do comportamento destes tipos de estruturas.

Como sugestdo para a continuacao desta linha de pesquisa, sugere-se a analise de vigas mistas
empregando todos os recursos disponiveis no programa Vimis, ou seja, analises de curta
duracgéo e ao longo do tempo, utilizando diferentes modelos de fluéncia e retracdo do concreto,
de vigas mistas com protensdo interna na laje de concreto e com protensdo externa na viga de

aco.
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APENDICE A — Matriz de deformagcéo do elemento unidimensional

parabolico embutido no elemento de casca degenerado
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APENDICE A — Matriz de deformacdo do elemento unidimensional

parabdlico embutido no elemento de casca degenerado
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ANEXO A - Exemplo de arquivo de entrada de dados para a armadura de

protensdo no programa Vimis
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ANEXO A - Exemplo de arquivo de entrada de dados para armadura de
protensdo no programa Vimis
cable
Prestressed information
npoip ncabl nelpr ngaup nincp

90 2 44 3 1

Elements_Cable_1
nucab ntotelp alfa

1 22 1

numelp matnp nbond Conectividade
1 9 1 1 2 3
2 9 1 3 4 5
3 9 1 5 6 7
4 9 1 7 8 9
5 9 1 9 10 11
6 9 1 11 12 13
7 9 1 13 14 15
8 9 1 15 16 17
9 9 1 17 18 19
10 9 1 19 20 21
11 9 1 21 22 23
12 9 1 23 24 25
13 9 1 25 26 27
14 9 1 27 28 29
15 9 1 29 30 31
16 9 1 31 32 33
17 9 1 33 34 35
18 9 1 35 36 37
19 9 1 37 38 39
20 9 1 39 40 41
21 9 1 41 42 43
22 9 1 43 44 45

Elements_Cable_ 2

nucab ntotelp alfa
2 22 1

numelp matnp nbond Conectividade
1 9 1 46 47 48
2 9 1 48 49 50
3 9 1 50 51 52
4 9 1 52 53 54
5 9 1 54 55 56
6 9 1 56 57 58
7 9 1 58 59 60
8 9 1 60 61 62
9 9 1 62 63 64
10 9 1 64 65 66
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5000000000
. 0000000000
5000000000
0000000000
5000000000
. 0000000000
5000000000
0000000000
5000000000
. 0000000000
5000000000
0000000000
5000000000
. 0000000000
5000000000
0000000000
5000000000
. 0000000000
5000000000
0000000000
5000000000
. 0000000000

RRRRRRRRRRRR

48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.

66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88

Coord_Y

0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000

67
69
71
73
75
77
79
81
83
85
87
89

OO OO0 OEOEOOOOOO®

68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90

Coord_Z

.0000000000
. 0000000000
.0000000000
.0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
.0000000000
.0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000

144
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

457.
470.
482.
. 0000000000
507.
511.
. 0000000000
. 0000000000
.7500000000
.5000000000
20.
32.
. 0000000000
57.
70.
82.
. 0000000000
107.
120.
132.
.0000000000
157.
170.
182.
.0000000000
207.
220.
232.
. 0000000000
257.
270.
282.
.0000000000
307.
320.
332.
.0000000000
357.
370.
382.
. 0000000000
407.
420.
432.
.0000000000
457.
470.
482.
.0000000000
507.
511.
. 0000000000

495

515

45

95

145

195

245

295

345

395

445

495

515

5000000000
0000000000
5000000000

5000000000
2500000000

0000000000
5000000000

5000000000
0000000000
5000000000

5000000000
0000000000
5000000000

5000000000
0000000000
5000000000

5000000000
0000000000
5000000000

5000000000
0000000000
5000000000

5000000000
0000000000
5000000000

5000000000
0000000000
5000000000

5000000000
0000000000
5000000000

5000000000
0000000000
5000000000

5000000000
2500000000

48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.

0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000

OO0 000NN

.0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
.0000000000
. 0000000000
.0000000000
.0000000000
. 0000000000
.0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
.0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
.0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
. 0000000000
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ANEXO B — Exemplos de solucéo de sistemas lineares simetricos utilizando
0 solver PARDISO
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ANEXO B — Exemplos de solucéo de sistemas lineares simetricos utilizando
o0 solver PARDISO

O anexo B.2 fornece um exemplo, em linguagem Fortran, para a resolu¢do de um sistema linear

simétrico utilizando o solver PARDISO. Ele resolve o sistema de equa¢des AX=B, onde:

70 00 10 00 00 20 70 0.0 1.0
00 -40 80 00 20 00 00 00 2.0
10 80 10 00 00 00 00 50 3.0
A 00 00 00 70 00 00 090 00 e Bo 4.0
00 20 00 00 50 -10 50 00 5.0
20 00 00 00 -10 00 0.0 50 6.0
70 00 00 90 50 00 110 0.0 7.0
00 00 50 00 00 50 00 50 8.0

B.1 — Exemplo de resultados para sistemas simetricos

Apbs a execucao bem-sucedida do PARDISO, o resultado da solugédo X é dada abaixo.

[PARDISO]: License check was successful ...

[PARDISO]: Matrix type : real symmetric

[PARDISO]: Matrix dimension : 8

[PARDISO]: Matrix non-zeros : 18

[PARDISO]: Abs. coeff. range : min 0.00e+00 max 1.10e+01
[PARDISO]: RHS no. 1: min ©.00e+0@ max 7.00e+00

Time fulladj: ©.000000 s

Time reorder: 0.000000 s

Time symbfct: 0.000000 s

Time parlist: 0.000000 s

Time malloc : ©.000000 s

Time total : 0.000000 s total - sum: ©.000000 s
Statistics:
< Parallel Direct Factorization with #cores: > 1
< and #nodes: > 1
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< Numerical

< Linear system Ax =

< Factors L

< preprocessing with state of the art partitioning metis>

Factorization with Level-3

b>
#equations:
#non-zeros in A:
non-zeros in A (%):
#right-hand sides:

and U >
#columns for each panel:
# of independent subgraphs:

#supernodes:

size of largest supernode:
number of nonzeros in L
number of nonzeros in U
number of nonzeros in L+U
number of perturbed pivots
number of nodes in solve
mflop for

Reordering completed ...

Number of nonzeros in factors = 3
Number of factorization MFLOPS =

0
0

PARDISO: solving a symmetric indef.

BLAS performance >

the numerical factorization:

Summary PARDISO 6.0.0: ( factorize to factorize )

Times
Time A to LU: ©0.000000 s
Time numfct : ©0.000000 s
Time malloc : ©.000000 s
Time total : 0.000000 s
Statistics:

total - sum: ©.000000 s

< Parallel Direct Factorization with #cores: >
and #nodes: >
< Numerical Factorization with Level-3 BLAS performance >

< Linear system Ax =

< Factors L

b>
#equations:
#non-zeros in A:
non-zeros in A (%):
#right-hand sides:

and U >
#columns for each panel:
# of independent subgraphs:

< preprocessing with state of the art partitioning metis>

#supernodes:

size of largest supernode:
number of nonzeros in L
number of nonzeros in U
number of nonzeros in L+U
number of perturbed pivots
number of nodes in solve
mflop for

the numerical factorization:

system

148

8

18
28.125000
1

0.000075

8

18
28.125000
1

0.000075
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Factorization completed ...

Time solve : 0.000000 s
Time total : 0.000000 s total - sum: ©.000000 s

Statistics:
< Parallel Direct Factorization with #cores: > 1
< and #nodes: > 1

< Numerical Factorization with Level-3 BLAS performance >

< Linear system Ax = b>

#tequations: 8
#non-zeros in A: 18
non-zeros in A (%): 28.125000
#right-hand sides: 1

< Factors L and U >
#columns for each panel: 80
# of independent subgraphs: 0

< preprocessing with state of the art partitioning metis>
#supernodes: 5

size of largest supernode: 4

number of nonzeros in L 29
number of nonzeros in U 1

number of nonzeros in L+U 30
number of perturbed pivots 0

number of nodes in solve 8

mflop for the numerical factorization: 0.000075

Solve completed ..

The solution of the system is:
x(1) = -0.3168031420208231
x(2) = -0.4955685649709140
x(3) = -0.2129608358961057
x(4) = 5.6704583348771778E-002
x(5) = 0.8607062136425950
x(6) = 0.3140983363592574
x(7) = 0.4003408796176218
x(8) = 1.4988624995368485
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B.2 — Exemplo da rotina em linguagem Fortran para resolucéo de sistema linear

simétrico

Example program to show the use of the "PARDISO" routine
for symmetric linear systems

This program can be downloaded from the following site:
http://www.pardiso-project.org

Olaf Schenk, Institute of Computational Science
Universita della Svizzera italiana, Lugano, Switzerland.
Email: olaf.schenk@usi.ch

PROGRAM pardiso_sym

IMPLICIT NONE

Internal solver memory pointer
INTEGER*8 pt(64)

All other variables

INTEGER maxfct, mnum, mtype, phase, n, nrhs, error, msglvl
INTEGER iparm(64)

INTEGER ia(9)

INTEGER ja(18)

REAL*8 dparm(64)

REAL*8 a(18)

REAL*8 b(8)

REAL*8 x(8)

REAL*8 y(8)

INTEGER i, j, idum, solver
REAL*8 waltimel, waltime2, ddum, normb, normr

. Fill all arrays containing matrix data.

oONOOUVTHA WNER

coONOTUVTDS WNER

DATA n /8/, nrhs /1/, maxfct /1/, mnum /1/

DATA ia /1,5,8,10,12,15,17,18,19/

DATA ja
/1, 3, 6, 7,
2, 3, 5,
3, 8,
4, 7,
5, 6, 7,
6, 8,
7,
8/
DATA a
/7.de, 1.do, 2.do, 7.do,
-4.de, 8.de, 2.do,
1.do, 5.do,
7.do, 9.do,
5.do, 1.de, 5.do,
0.do, 5.do,
11.de,
5.de/
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I .. set right hand side
doi=1,n
b(i) = 1.de
end do

I .. Setup Pardiso control parameters und initialize the solvers
! internal adress pointers. This is only necessary for the FIRST
! call of the PARDISO solver.

mtype = -2 | unsymmetric matrix symmetric, indefinite
solver 10 ! use sparse direct method

I .. PARDISO license check and initialize solver
call pardisoinit(pt, mtype, solver, iparm, dparm, error)

I .. Numbers of Processors ( value of OMP_NUM_THREADS )
iparm(3) =1

IF (error .NE. ©) THEN
IF (error.EQ.-10 ) WRITE(*,*) 'No license file found'
IF (error.EQ.-11 ) WRITE(*,*) 'License is expired'
IF (error.EQ.-12 ) WRITE(*,*) 'Wrong username or hostname'’
STOP
ELSE
WRITE(*,*) '[PARDISO]: License check was successful ... '
END IF

I .. pardiso_chk_matrix(...)
! Checks the consistency of the given matrix.
! Use this functionality only for debugging purposes

CALL pardiso_chkmatrix (mtype, n, a, ia, ja, error);

IF (error .NE. ©) THEN
WRITE(*,*) 'The following ERROR was detected: ', error
STOP

ENDIF

pardiso_chkvec(...)

Checks the given vectors for infinite and NaN values

Input parameters (see PARDISO user manual for a description):
Use this functionality only for debugging purposes

CALL pardiso_chkvec (n, nrhs, b, error);

IF (error .NE. ©) THEN
WRITE(*,*) 'The following ERROR was detected: ', error
STOP

ENDIF

I .. pardiso_printstats(...)
! prints information on the matrix to STDOUT.
! Use this functionality only for debugging purposes

CALL pardiso_printstats (mtype, n, a, ia, ja, nrhs, b, error);
IF (error .NE. ©) THEN
WRITE(*,*) 'The following ERROR was detected: ', error
STOP
ENDIF

.. Reordering and Symbolic Factorization, This step also allocates
! all memory that is necessary for the factorization
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phase = 11 I only reordering and symbolic factorization
msglvl =1 I with statistical information
iparm(33) = 1 I compute determinant

CALL pardiso (pt, maxfct, mnum, mtype, phase, n, a, ia, ja,
1 idum, nrhs, iparm, msglvl, ddum, ddum, error, dparm)

WRITE(*,*) 'Reordering completed ... '

IF (error .NE. ©) THEN
WRITE(*,*) 'The following ERROR was detected: ', error

STOP

END IF

WRITE(*,*) 'Number of nonzeros in factors = ',iparm(18)

WRITE(*,*) 'Number of factorization MFLOPS = ',iparm(19)
Factorization.

phase = 22 | only factorization

CALL pardiso (pt, maxfct, mnum, mtype, phase, n, a, ia, ja,

1 idum, nrhs, iparm, msglvl, ddum, ddum, error, dparm)

IF (iparm(33).EQ.1) THEN
write(*,*) 'Log of determinant is ', dparm(33)
ENDIF

WRITE(*,*) 'Factorization completed ... '

IF (error .NE. ©) THEN
WRITE(*,*) 'The following ERROR was detected: ', error
STOP

ENDIF

. Back substitution and iterative refinement

1 ! max numbers of iterative refinement steps
33 | only solve

iparm(8)
phase

CALL pardiso (pt, maxfct, mnum, mtype, phase, n, a, ia, ja,
1 idum, nrhs, iparm, msglvl, b, x, error, dparm)

WRITE(*,*) 'Solve completed ... '

WRITE(*,*) 'The solution of the system is '
DOi=1,n

WRITE(*)*) ' X(I)i.vl) ="', X(l)
END DO

. Residual test

normb = ©

normr = O

CALL pardiso_residual (mtype, n, a, ia, ja, b, x, y, normb, normr)
WRITE(*,*) 'The norm of the residual is ',normr/normb

Selected Inversion
phase = -22
CALL pardiso (pt, maxfct, mnum, mtype, phase, n, a, ia, ja,

1 idum, nrhs, iparm, msglvl, b, x, error, dparm)

Print diagonal elements of the inverse of A = (a, ia, ja) */
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doi=1,n

j = ia(i)

write(*,*) 'Diagonal’,i,'-element of AM{-1} = ', a(j)
end do

IC.. Termination and release of memory
phase = -1 I release internal memory

CALL pardiso (pt, maxfct, mnum, mtype, phase, n, ddum, idum, idum,
1 idum, nrhs, iparm, msglvl, ddum, ddum, error, dparm)
END
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