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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e imple-
mentar, computacionalmente, um procedimento numérico para ana-
lisar porticos planos em concreto armado e em concreto proten-
dido, submetidos a cargas de curta duragao, com a consideracao
das nao-linearidades fisica e geométrica.

Aplica-se a carga de forma incremental e, para cada
etapa, utiliza-se o método dos elementos finitos, com uma for-
mulagao em deslocamentos, para resolver as equagoes de equili-
brio.

Divide-se a segao transversal do elemento em faixas
simétricas em relacao ao plano de atuacgao das cargas exterio-
res, sendo assim possivel acompanhar variacoes na largura, das
caracteristicas mecanicas e das equagoes constitutivas de cada
material.

Estuda-se as estruturas em concreto protendido com
armaduras pos-tracionadas, com aderéncia.

Apresenta-se uma seérie de exemplos numéricos a fim
de verificar a validade € a aplicabilidade do método e do al-
goritmo desenvolvidos e compara-se os resultados obtidos com

dados experimentais e respostas devidas a outros pesquisado-

res.
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SUMMARY

The object of the present study is to develop
and implement on the computer, a numerical procedure for
analysing planar reinforced and prestressed concrete frames
under short term loading duration, considering physical and
geometric non linearities.

The loads are applied in increments and at each
stage a Finite Element displacement model is used to
solve the equilibrium equations.

The cross section of each element is divided into
layers which are symmetric in relation to the exterior load
plane. In this way it is possible to accompany variations
in the width, mechanical properties and constitutive
equations of each material.

Post-tensioned bonded structures are analyzed.

A series of numerical examples are presented in
order to verify the validity and applicability of the
method and the algorithm developed. The results obtained
were compared with experimental measurements and analytical

results obtained by others investigators.
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LISTA DE STMBOLOS

1. Letras romanas maiusculas

area da sec¢ao transversal do cabo
vetor de desequilibrio
modulo de deformacao longitudinal

modulo de deformagao longitudinal

protensao

modulo de deformagao longitudinal

armadura ordinaria

modulo de deformacao longitudinal,

do aco para armadura ordinaria

matriz de rigidez tangente inicial

comprimento do elemento de concreto

de protensao

inicial do concreto

inicial do a¢o para

inicial do ago para

para o estadio |1, |

da estrutura

comprimento do segmento de cabo de protensao

comprimento total do cabo de protensao

- vetor das cargas externas atuantes na estrutura

vetor das agoes de extremo de membro lineares para a

estrutura

vetor das acoes de extremo de membro nao-lineares para

a estrutura

vetor das forgcas nodais equivalentes a protensao para

o elemento

forca de protensao inicial

vetor das acoes de extremo de membro para o elemento

vetor da contribuicao do ago para

extremo de membro

protensao nas agoes de



U - vetor de deslocamentos da estrutura
V - volume do elemento indeformado

W - trabalho
2. Letras romanas minusculas

e, - excentricidade do cabo de protensao no noé i

f = resisténcia a compressao do concreto, medida no ensaio de

um corpo de prova
f' - tensao maxima do diagrama tensao-deformagao do concreto
c

fed ~ resisténcia de calculo a compressao do concreto

"ck

T i média dos valores da resisténcia a compressao do concre-

- resisténcia caracteristica a compressao do concreto

to medidos em ensaios de corpos de prova
Vg o ™ tensao convencional de escoamento do ago
)
fr - forga de atrito

fY - tensao de escoamento do ago

fyk - resisténcia caracteristica a tragao do ago
fyp - tensao de escoamento do a¢o para protensao
k = perda por atrito, por metro linear, representativa dos

desvios parasitarios da bainha
ko = variacao angular da bainha, por metro linear
p - parametro que representa a posicao no eixo do elemento

Py ~ pontos, no eixo do elemento de concreto, para a integra-

¢ao de Gauss

p_ - carga uniformemente distribuida no segmento de cabo,

representativa das perdas imediatas ao longo do mesmo

u - deslocamento axial de qualquer ponto do eixo do elemento

de concreto

u(x,y) - deslocamento, na direcao x, de qualquer ponto do

elemento

X i



v(x) - deslocamento transversal ao eixo do elemento

W, = pesos correspondentes aos pontos de integracao

3. Letras gregas minusculas

@ = angulo
B =~ matriz de rotagao

- deslocamento

§ - coeficiente de variacao
a - ; :

€ - deformagao devida ao envelhecimento do concreto
Cc - . - -~ .

€” - deformagao devida a fluéncia do concreto

€M - deformagao mecanica

- deformagao maxima

max
nm « " .
€ - deformag¢ao nao-mecanica
€, - deformagao correspondente a tensao maxima, no diagrama
tensao-deformagao do concreto
T - ; .
£ - deformacao devida a mudanga de temperatura
g, @ deformagao residual
5 o ; & -
€ - deformagao devida a retracao do concreto
axp - deformagao na faixa de concreto situada a distancia Yo
L ~ : g -
g deformagao associada ao eixo local do cabo de protensao

e(x,y) - componente, na direcao x, do tensor de deformagoes finitas

B " deformagao ultima

# - coeficiente de atrito entre o cabo de protensao e a bainha

oi " tensao total na diregao do eixo do cabo de protensao

Et - tensao no cabo, acumulada a partir do inicio do carrega-
mento externo

¢ - fungao de forma para uo(x)

) - funcao de forma para v(x)



1. INTRODUGAO

1.1 - Generalidades

As estruturas em concreto armado e em concreto pro-
tendido devem ser projetadas para atender condicoes de utili-
zacao e seguranca. Para assegura-las, e necessario fazer uma
previsao acurada de deslocamentos, forcas internas e deforma-
¢coes da estrutura, submetida as cargas de servigo que lhe sao
impostas. Tais cargas incluem tanto a historia de carga ativa
a qual a estrutura esta submetida, quanto as cargas impostas
pelas condicoes do ambiente no qual ela esta inserida.

Para avaliar a seguranca em relagao a ruptura, a car
ga Gltima deve ser estimada o melhor possivel, sendo, as ve-
zes desejavel ainda, ter uma previsao do comportamento da es-
trutura durante uma serie de carregamentos atingindo as fases
elastica, inelastica e nas vizinhancas da ruptura.

A determinacao analitica de deslocamentos, forgas in
ternas, tensoes e deformacoes de estruturas em concreto armado
ou protendido, durante toda sua historia de carga, e complica-

da em funcao de varios fatores que incluem:

- a nao-homogeneidade;

- a mudanca continua da topologia do sistema, devida
a fissuracao do concreto;

- as relacgodes tensao-deformagao nao-lineares dos ma-
teriais componentes;

- 0 escorregamento das armaduras;

- a variacao das propriedades do concreto com o tem=
po;

- as deformacdes devidas a fluéncia, retragao, histo
ria de carga e mudancas de temperatura;

- as perdas de protensao;

- os efeitos da nao-linearidade geometrica.



Devido as dificuldades mencionadas, no passado, para
o projeto das estruturas em concreto, era necessario se basear
principalmente em formulas empiricas, derivadas de numerosos
experimentos. Entretanto, com o advento dos computadores digi
tais e os modernos e poderosos metodos de analise, tal como a
tecnica dos elementos finitos, nas duas décadas passadas foram
feitos muitos esforgos para desenvolver solugoes analiticas que
permitissem interpretar e prever os resultados experimentais
com um fundamento mais consistente.

Inimeros trabalhos tém sido publicados discutindo os
metodos de solucao para problemas estruturais nao-lineares, e
intensivas pesquisas neste sentido continuam sendo feitas, no
ambito nacional e internacional. Cita-se aqui os mais repre-
sentativos, iniciando pelo trabalho de TILLERSON, STRICKLIN e
HAISLERh?, que compara, documenta e avalia as técnicas desen-
volvidas para esse tipo de analise.

CONNOR, LOGCHER e CHAN18 publicaram um estudo para
analise nao-linear geométrica de estruturas reticuladas, apre-
sentando as equacoes necessarias para a solugao do problema
atraves de substituicoes sucessivas e do método de Newton-
-Raphson.

0 comportamento elasto-plastico nao-linear de porti-
cos planos foi analisado por RIDHA e LEE38. A analise apre-
sentada no estudo incorpora as deformagoes finitas dos nos da
estrutura e o fenomeno da plasticidade.

KROENKE, GUTZWILLER e LEE31 apresentaram um traba-
lho onde se estuda um elemento de viga-coluna utilizado na ana
lise de porticos planos em concreto armado. Nessa formulagao,
foram incluidos os efeitos de grandes deslocamentos e utiliza-
das curvas momento-curvatura com caracteristicas inelasticas.

Quanto ao metodo dos elementos finitos, a teoria e
sua aplicagao, para analise linear e nao-linear de estruturas,
é tratada, entre outras, nas obras de ZIENKIENIEZ52 e DESAI

ABEL?Z. A primeira publicacao sobre a aplicacao da tecnica
dos elementos finitos, para estruturas em concreto armado, foi

feita por SCORDELIS35

em 1967. Foram analisadas vigas sim-

ples, nas quais o concreto e o aco foram representados por ele



mentos triangulares de deformagao constante. Executou-se uma
analise elastica-linear com padroes de fissuragao prée-defini-
dos, para se determinar as tensoes principais no concreto, ten
soes no ago e tensces de aderéncia.

NILSON36 introduziu na analise as propriedades nao-
-lineares dos materiais, usando um metodo incremental em ter-
mos de carga.

ZIENKIEWICZ et al?? usaram uma aproximacao de ten-
sao inicial para estudos de tensoes bidimensionais, incluindo
tensao de fissuragao e comportamento elasto-plastico em com-
pressao.

BERGMAN e HOLAND6 desenvolveram uma analise de es-
truturas em concreto armado, utilizando o método dos elementos
finitos, e apresentaram um esquema de varios modelos matemati-
cos, propostos com a finalidade de representar o comportamento
interativo dos dois materiais.

No Curso de Pos-Graduag¢ao em Engenharia Civil da Uni
versidade Federal do Rio Grande do Sul, varias dissertacoes fo
ram dedicadas a vigas, pilares e porticos em concreto armado.
0 trabalho de HOFFMANN28 € voltado para a verificacao e di-
mensionamento de pilares esbeltos em concreto armado, submeti-
dos a flexo-compressao normal, levando em conta, de forma apro
ximada, os efeitos de segunda ordem. SPERANDIO““ estendeu o
estudo anterior ao caso de flexo-compressao obliqua. SARAGO-
SA1A ampliou e generalizou trabalhos previos de BIGNON8 so-
bre porticos planos em concreto armado, onde inclusive se leva
em consideragéo as rotagaes localizadas, produzidas por escor-
regamento das armaduras. CAMPOS FILHO]2 desenvolveu um estu-
do sobre analise nao-linear de pilares em concreto armado, com
secao transversal e distribuicdo de armadura arbitrarias, va-
riaveis ao longo do eixo, e com condigoes genericas de apoio.
A fluéncia e a retracao do concreto sao consideradas.

Em relacao ao concreto protendido, a partir do pri-
meiro artigo, publicado por FREYSSINET, em 1941, uma extensa
bibliografia esta disponivel sobre os materiais, processos
construtivos, calculo e verificagao de estruturas protendidas.

Entre os autores que mais contribuiram para o desenvolvimento



32

e difusao dessas tecnicas, pode-se citar LEONHARDT” , em cujo
livro apresenta uma relacao das obras publicadas desde o ini-

26’21 cujos estudos classi-

cio do concreto protendido, e GUYON
cos foram vertidos para varias linguas, permitindo assim a di-
fusao e intensificacao desses procedimentos.

As primeiras normas sobre concreto protendido foram
redigidas na Alemanha, em 1943, sob a direcao de RUSCH.

No Brasil, a primeira obra executada em concreto pro
tendido foi a ponte do Galeao, no Rio de Janeiro, em 1948, pe
lo sistema Freyssinet, mas as publicacoes especificas aparece-
ram posteriormente. Em 1957, CARDOZO13 publicou artigos des-
crevendo os processos de protensao existentes até entao e, no
ano seqguinte, FERRAZ23 deu continuidade ao trabalho de CARDO-
Z0, com um curso na forma de uma serie de artigos. Varios ou-
tros autores se dedicaram ao assunto, surgindo varios traba-
lhos, destacando-se o livro de PFE[L37, de 1980, sendo o di-
mensionamento sempre baseado numa analise linear.

Para estruturas em concreto protendido, o método dos
elementos finitos, ate 1977, havia sido empregado somente para

49,19

o estudo de vasos de contengao de reatores nucleares

30

Nesse ano, KANG apresentou um trabalho onde sao analisados
vigas e pilares em concreto armado e protendido, considerando,
inclusive, as deformagoes devidas a fluéncia, retragao, enve-

lhecimento do concreto e as devidas a relaxagao do aco.

1.2 - Objetivos e Metodologia

0 presente estudo tem por objetivo desenvolver e im-
plementar computacionalmente um procedimento numerico eficien-
te, para analisar estruturas em concreto armado ou protendido,
submetidas a cargas de curta duragao, considerando as nao-1li-
nearidades fisica e geometrica.

A carga ¢ aplicada de forma incremental e, para cada
etapa, as equacoes de equilibrio nao-lineares sao resolvidas
pelo método dos elementos finitos, baseando-se a formulagao
em um modelo de deslocamentos.

A secao normal do elemento € dividida em faixas si-



métricas em relacao ao plano de atuacao das cargas exteriores,
permitindo acompanhar variacoes da largura, das caracteristi-
cas mecanicas e das equacgoes constitutivas de cada material.
As acoes de extremo de membro sao avaliadas por uma dupla in-
tegraggo, sendo uma sobre as faixas, e outra ao longo do eixo
do elemento.

A nao-linearidade geométrica € introduzida no proble
ma através das relacoes deformagoes-deslocamentos decorrentes
de uma teoria na hipotese de pequenas deformagoes e moderadas
rotacgoes.

Quanto as estruturas protendidas, sao analisadas
aquelas com armaduras pos-tracionadas, com aderéncia, distin-
guindo-se dois estagios de carregamentos, isto €, durante e
depois da transferéncia da protensao.

A formulacao é aplicavel a porticos em concreto ar-
mado ou protendido, desde que a armadura nao seja interrompida
na intersegéo entre vigas e pilares, evitando assim a forma-
cao de fissuras localizadas devidas a fortes escorregamentos,
cujo efeito nao e considerado.

Apresenta-se uma série de exemplos numéricos, a fim
de verificar a validade e aplicabilidade do método e do algo-
ritmo estudados e compara-se os resultados com dados experi-

mentais e respostas obtidas por outros pesquisadores.



2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

2.1 - Generalidades

As estruturas em concreto armado e em concreto pro-
tendido sao constituidas de concreto, aco para armadura ordi-
naria ou aco para protensao e se caracterizam por um comporta-
mento mecanico sumamente complexo. 0 aco pode ser considerado
um material homogéneo com propriedades, em geral, bem defini-
das. Ja o concreto € um material heterogéneo constituido de
cimento, areia, brita e agua. Devido a esta heterogeneidade,
as suas propriedades dependem de muitos fatores e sao de difi-
cil definigao. Entretanto, num sentido macroscopico, pode-se
considera-lo um material homogéneo, se suas propriedades sao
definidas com bases estatisticas. Essa hipotese é, em geral,
aceita para as estruturas de engenharia civil e permite estu-
dar o comportamento das pec¢as como se fossem constituidas de
dois materiais homogéneos. Tanto o ago quanto o concreto apre
sentam propriedades nao lineares.

A relacao tensao-deformagaoc deste ultimo, alem de
nao-linear, e diferente para tragao e compressao. A fissura-
¢ao e um dos mais importantes fatores que contribui para a
n3o-linearidade fisica do conjunto. Além disso, as proprieda-
des do concreto sao dependentes da sua idade e das condigoes
do ambiente, tais como temperatura e umidade, assim como da
historia de carga.

0 aco para armadura ordinaria, geralmente e assumido
ter uma relacao tensao-deformagdo nao-linear, porém simetrica
para tracao e compressao, e suas propriedades podem ser consi-
deradas independentes do tempo e das condigoes ambientes, para
a maioria das aplicacoes em engenharia civil, principalmente
quando a velocidade de deformacao nao €& muito elevada.

0 ago para protensao € usado somente para absorver

esforcos de tracado. Ele tem alta resisténcia, seu diagrama



tensao-deformagao ¢ tambem nao-linear, mas a forma deste ¢ di
ferente daquela do ago para armadura ordinaria. As armaduras
protendidas, normalmente, trabalham em alto regime de tensao,
verificando-se conseqllentemente wuma perda gradativa da mesma
no tempo, chamada relaxacao.

Para o presente estudo, assume-se que existe uma per
feita aderéncia entre o concreto e o ago para armadura ordina-
ria, isto €, o ago experimenta as mesmas deformagdes que o con
creto adjacente, o que implica na continuidade do campo de des
locamentos da pega em concreto armado. Tal hipotese & tambem
valida para as estruturas em concreto protendido com aderén-
cia, depois da transferéncia da protensao, onde existe uma li~
gacao perfeita entre o ago e o concreto.

Discute-se, a seguir, importantes propriedades dos

trés materiais citados e o modelo matematico que as represen-

ta.
2.2 - Concreto
2.2.1 - Deformacao

A deformacao no concreto segue leis sumamente comple
xas, ja que ela resulta de fenomenos de diferentes tipos, cada
um obedecendo regras particulares. A complexidade das leis
que regem a deformacao no concreto se deve a heterogeneidade
da sua estrutura.

A hipotese de que a deformacao no concreto pode ser

considerada composta de deformagoes causadas por diferentes

fenomenos, foi verificada experimentalmente por D;ﬂh\)'lszn’m’h8 e
0 ” S
GLANUILLEZE. KAN63 assume que a deformagao uniaxial total,
€(t), a um tempo qualquer t, & composta de
e(t) =e™(e) + €"™(t);
(2.1)

ey = &%) & k) + EV{) + aT(t).

e™(t) & a deformacao mecanica, ou deformagao instantanea, cau



sada pelas cargas de curta duracao;

nm 3 - -~ - .
€ (t) e a deformagao nao mecanica e consiste de

- €°(t), deformacio devida a fluéncia (creep);
- €°(t), deformacao devida a retragao (shrinkage);

- €%(t), deformacdo devida ao envelhecimento (aging);

T i .
- € (t), deformagao devida a mudanga de temperatura.

As deformacoes e™(t), €%(t), €2(t) s3o produzidas por ten-

soes, isto e, ocorrem sob aplicagao de carregamento externo.

s T . a2 ; i )
€”(t) e € (t) nao sao produzidas por tensdes. Ocorrem inde-

pendentemente da estrutura estar carregada ou nao.

A relacao entre cada uma dessas deformagoes e o tem-
po t esta representada na figura 2.130, exceto para a defor-
macao devida a mudanca de temperatura. A figura 2.l.a mostra
a retracao de uma peca de concreto descarregada. A retracao
do concreto e definida como a mudanca de volume da peca, que
ocorre de forma independente das tensoes impostas e de mudan-
¢cas de temperatura.

Na figura 2.1.b, vé-se a historia de deformacao de
uma peca de concreto, em equilibrio higrometrico com o meio
ambiente, ou seja, o ar e a pega tém o mesmo teor de umidade.
Tal pega foi submetida a uma compressao axial constante. O
acrescimo €°(t) de deformagcao no tempo t, com relacao a de-
formacao no tempo t,» suposto ocorrido sob tensao constante,
e definido por fluéncia.

Se, numa pega semelhante, a mesma carga do ensaio

anterior é aplicada no tempo t, a deformacdo mecanica €"(t)
e menor do que aquela ocorrida no tempo b devido ao aumen-
to da resisténcia e do modulo de deformagao com o tempo. A di
ferenca entre Em(to) e e"(t) é chamada deformacdo por enve-
lhecimento, e2(t).

A figura 2.1.c mostra a historia de deformagao de
uma pega seca, carregada, na qual todas as componentes da de-

formacao total estao representadas, exceto aquela devida a mu-

danca de temperatura.
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FIGURA 2.1. a) Deformacao de uma pega descarregada;

b) deformagao de uma pega em equilibrio
higrométrico com o meio ambiente;

c) deformagao de uma peca seca carregada.



Este trabalho se limita 3 analise de porticos planos
em concreto armado e em concreto protendido, constituidos de
pecas de secgoes simetricas, submetidas a cargas de curta dura-

cao, estando presente somente deformagoes mecanicas.

2.2.2 - Deformacao de curta duracao. Relacao tensao-deformacao

Entre os elementos importantes para a determinacao
da resposta de uma estrutura em concreto armado ou protendido,
estao a relacao tensao-deformacao dos seus materiais, a natu-
reza da carga e a duracao do carregamento. A relagao O-€ pa-
ra o concreto pode ser obtida atraves de testes em corpos de
prova, geralmente normalizados de acordo com o tipo de solici-
tacao que se investiga, ou ainda atraves de medigoes feitas
na zona comprimida de pegas submetidas a ensaios de flexao.

A figura 2.2 mostra duas curvas O0-t& obtidas em
teste de velocidade de deformagao constante, em um corpo de
prova cilindrico, axialmente comprimido, para dois concretos
diferentes11. Nota-se uma evidente correlagao entre o valor
da resisténcia e a forma da curva, ou seja, o concreto de re-
sisténcia mais baixa e menos fragil, sua ruptura ocorrendo pa-
ra um valor da deforﬁagéo maior que para o concreto de resis-
tencia mais alta.

As curvas consistem em um trecho inicial, relativa-
mente linear, seqguido por um trecho curvo, de declividade de-
crescente, que alcanca um ponto maximo de coordenadas (¢ ,

0

f ) com declividade zero, prolongando-se num ramo descendente
c

que termina quando é alcancada a deformagao maxima € . - Para a
maioria dos concretos usuais, €, vale aproximadamente
0,00230, valor adotado pela Norma Brasileira NB-1/78 - A

parte reta inicial chega até 30% da tensao maxima, aproximada-

30

mente ” | A resisténcia a compressao do concreto, f_» e defi
nida como a maxima tensao de compressao obtida em um ensaio
num corpo de prova cilindrico, cubico ou prismatico, dependen-
do das normas técnicas de cada pais. Para a mesma dosagem do
concreto, verifica-se uma consideravel flutuagao de resultados,

os quais seguem aproximadamente a curva normal de distribuicao
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FIGURA 2.2 - Relacoes 0-£ tipicas do concreto.

da teoria de probabilidades. Assim, é possivel abordar a con-
ceituacao da resisténcia do concreto estatisticamente.
Denomina-se resisténcia caracteristica do concreto,
fck’ um valor minimo estatistico, acima do qual ficam situa-
dos 95% dos valores da resistencia e obtidos experimental-
mente. Com base na curva normal de distribuigao, e sendo fcm

a média dos resultados, pode-se escrever

f = f (1 - 1,645 §) ; (2:2)
ck cm

onde § & o coeficiente de variacao ou dispersao dos valores

e e dado por

_ ! ﬁ(F - )?
T o e ey s s i . (2.3)
.F

cm cm

0 nimero de corpos de prova depende do volume de concreto da

obra e é especificado no item 15 da NB-1/78.
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A resisténcia a compressao do concreto € influencia-
da por varios fatores, entre eles a relagao agua-cimento, a
granulometria dos agregados e a idade do mesmo na epoca do en
saio. Na figura 2.3 esta representada a curva resisténcia-

-tempo, na qual pode-se¢ notar um consideravel aumento na resis

téncia.
{j ) I T T T T
(MPa)
4o
30 [ 1
20 T A
10 -
1 1 i 1 L i )
14 28 i B | 2 5 (idade do
dias meses — concreto)
FIGURA 2.3 - Efeito da idade do concreto na resis-

téncia a compressao.

Essa variacao ao longo do tempo deve ser levada em
conta na analise das estruturas de concreto submetidas a car-
regamentos acidentais ao longo do tempo, ja que a relagao 0-¢€
depende da resisténcia a compressao.

A forma da curva O-£ € também afetada pela veloci-
dade de deformacdo. A figura 2.4 mostra tal influencia

A declividade da tangente a curva tensao-deformacao
na origem, é chamada modulo de deformagao longitudinal do con-
creto, E_. Ele é funcao da resisténcia a compressao. 0 va-
lor dado pela Norma Brasileira NB-1/78 , no item 8.25, para

o calculo das deformagoes da estrutura e

E = 6600 VT _. (MPa) ; (2.4)
o (o8]

sendo

- 2.
fcj o * 325 MPa s (2.5}



G /Fc — ] famee N -.-—-—-—I_._._._..—-_.r._ ——
c velocidade de deformagao:
18 [ = 0,001/100 dias A
0,75 0,001/dia .
’ 00
0,50 L l/hora ]

0,25} fc =21 MPa aos 56 dias

0. =tensao de compressao no

concreto
| | } L I 1
€%
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
FIGURA 2.4 - Influéncia da velocidade de aplicacao da

deformacao sobre a curva O-t.

0 CEB16

coes de curta duracao

no Code Modele, estabelece, para calculo de deforma-

E = 9,5 (f g)!/3 (2.6)

C ck

com Ec em GPa, fck em MPa, determinada em cilindros, aos
28 dias.

0 Codigo Britanico de Uso Estrutural do Concreto
CP110:1972, da, sob forma de tabela, o modulo tangente em GPa,
para diversos valores de resisténcias cubicas, determinadas em
corpos de prova cubicos de 15 cm de aresta, em MPa. Esses va-

lores estao relacionados pela expressao

E_=9,) f0’33, (2.7)

c c

Para o ACI EC vale

= ¥ 2 .
E, = 5,73 /fc : (2.8)



com FC em MPa, determinada em corpos de prova cilindricos,
e EC em GPa.
SOZENQ3 sugere
2,067 x 10°
E, = = ; (2.9)
6'[""‘1:—,9“
ck
sendo fck e EC em MPa.

Todas as expressoes sao relativas a concretos com

Ld 3
peso especifico da ordem de 23 KN/mB. Cabe aqui salientar que,
para uma mesma resisténcia, os valores de EC dados pelas di-

versas formulas sao bastante diferentes.

m 1r
]

1
!

-
m

FIGURA 2.5 - ldealizacoes de relagoes tensao-deformacgao.

Para uma analise teorica de estruturas, € necessario
estabelecer uma formulacao matematica para a curva o-£. Algu
mas das idealizacoes matematicas utilizadas mais freqlentemen-
te sao mostradas na figura 2.530.

A figura 2.5.a mostra um modelo bilinear que € o
mais simples dos modelos nao-lineares. Na figura 2.5.b esta

um modelo constituido de uma parabola e uma reta paralela ao



eixo das abscissas.

A figura 2.5.c apresenta um modelo multilinear, no
qual a curva € aproximada por uma série de segmentos retos.
Embora este modelo seja muito versatil, sendo capaz de repre-
sentar uma grande variedade de curvas O-£, O Seu uso € res-
trito a casos especiais onde os dados experimentais para um
dado concreto sejam conhecidos

A figura 2.5.d mostra o modelo sugerido por HOGNES-
Tab22, utilizado por KROENKES', WILHELM®', ARONIZ e KANGS'.
Neste trabalho adotou-se a sua formulagao matematica, com pe-
quenas modificacoes no aspecto final da curva.

0 ramo ascendente da curva segue a equagao

E- (2 - &) ; (2.10)
E

onde

- Fé € a tensao maxima, dada como uma fracao da re-

r

sisténcia compressao fc

Y = op B (2:11)

RUSCH e HOGNESTAD sugerem r = 0,85 que é o valor adotado
pela NB-1/78. Outros autores usam Fo 5 1. Neste trabalho,
Me é um parametro de entrada, para que possa ser estudado para

cada problema;

mo - = -
- € € a deformagao mecanica;
= é a deformagao correspondente a f. e e dada
por
2 % !
£, = < (2.12)
© E
c
na qual EC € o modulo tangente inicial.

Diferenciando a equagao (2.10), obtém-se o modulo

tangente Et’ sendo



B o= =% I =&y (3.73)
E

Pelas equacoes (2.10), (2.12) e (2.13) acima, nota-
-se que o ramo ascendente da curva € uma parabola do segundo
grau e que o modulo tangente varia linearmente desde a origem,
onde ele tem o seu valor maximo, até reduzir-se a zero no pon-
to maximo da curva. A partir deste ponto, o diagrama € um seg
mento de reta que termina na deformacao ultima €, KANG con-
sidera um decréscimo na resisténcia neste trecho. No presente
trabalho, nao se leva em conta tal decréscimo e o médulo de de
formacao para este tramo vale zero.

A NB-1/78 recomenda, para dimensionamento, o dia-

grama tensao-deformacao parabola-retadngulo da figura 2.6.

FIGURA 2.6 - Diagrama 0-& proposto pela NB-1/78.

0 [‘.EB16 recomenda, para dimensionamento o diagra-
ma da figura 2.7.a e, para calculo de deformagGes, o da figu-
ra 2 ef-o D

A resisténcia a tracao do concreto vale aproximada-
mente 10% da resisténcia a compre55503h. Ela € usualmente de-
terminada em ensaios de tracao axial, compressao diametral e
testes de flexao de vigas de concreto simples.

No diagrama 0-£, para a tragao, prolonga-se o tra-
mo inicial da compresséo, linear e de declividade Ec’ ate o

ponto (Et, f{), sendo fé a tensao maxima de tracao admitida



g

0,85 fcd

0.=0,85 fcd[lnon gc(zsogc-t)]
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i
0,002 0,0035 €
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FIGURA 2.7 - Diagramas 0o0-¢ recomendados pelo CEB.

pelo concreto. Dessa forma, a relagao tensao-deformacao para

o0 concreto tracionado pode ser escrita como segue

(2.14)

Para ficar completo, o diagrama deve admitir descar-
gas e posteriores recargas. O modelo adotado € simples,
sendo a inclinacao da linha de descarga e recarga, definida pe
lo modulo de deformacao inicial E.

0 diagrama tensiao-deformacao adotado esta comple-
to na figura 2.8. Assume-se que o concreto fissura quando a
tensao de tragao excede o valor f}. 0 esmagamento ocorre

quando a deformacao mecanica de compressao, ultrapassa a defor

macao ultima i As fissuras podem fechar na compressao e
reabrir na tracao, sem nenhuma resistencia.
Em literatura recente, BLAKELEY e PARK9 apresen-

taram um modelo matematico mais refinado para a relagao 0-g,

mostrado na figura 2.9.

0 ramo ascendente, uma parabola do segundo grau, tem
como equacao aquela mesma sugerida por HOGNESTAD e adotada
neste trabalho. A diferenca esta no ramo descendente, na exis
téncia do tramo BC e no esquema histerético-degradativo que
pode desenvolver-se com solicitagoes de compressao, uma vez

atingidas deformagoes superiores a €o"



Fissuracgao

FIGURA 2.8 - Diagrama o-t¢ adotado para o presente estudo.

FIGURA 2.9 - Diagrama 0-& proposto por BLAKELEY e PARK.



2.2.3 - Deformacao de longa duracao

Entre os materiais usados nas estruturas correntes,
o concreto € o unico que tem suas deformagoes e propriedades
dependentes do tempo, sob condigoes de servico” . As deforma-
¢coes que sao funcoes do tempo sao a retracao e a fluéncia.

A retracao se manifesta na forma de uma diminuicao
de volume devida a evaporagao da agua nao fixada quimicamente
durante o endurecimento. Ela acontece independentemente do
estado de tensoes existentes, dependendo somente das tensoes
capilares, da idade do concreto, da temperatura e da umidade
relativa do ambiente. A retragao € parcialmente reversivel
através da expansao que ocorre em pegas situadas dentro d'agua
ou em locais de alta umidade relativa do ar32. Sabe-se ainda
que a retragao, geralmente, aumenta com a relacao agua-cimento
e diminui com o volume dos agregados e o tamanho da peca.

A fluéncia & definida como um aumento nas deforma-

¢oes ao longo do tempo, sob a acao de cargas ou tensoes perma-

nentes. O desenvolvimento da fluéncia esta ilustrado na figu-
ra 2.10'.
e x10" ———— e ——————y — -
deformacao ins-/
i tantanea no des| |
8 carregamen to
¢ ~FTugncia reca-t -
peravel
%.. = -
* ~ deformacao
deformacao el
{ instantanea |
2 no carregamento
L L= 1 - L = ___I.__..,_..__.!__
50 100 150 200 t(dias)

FIGURA 2.10 - Fluéncia.



A curva representa a deformacao ao longo do tempo, de uma peca
de concreto testada em um ambiente com umidade relativa de
95%, submetida a uma tensao de compressao de 14,8 MPa e de-
pois descarregada. O tempo t é contado a partir da aplicagao
da carga.

Apés o carregamento, a deformacao aumenta com o tem-
po, devido a fluéncia, numa razao decrescente. Passados 120
dias, a carga mantida constante, a deformacao vale mais de
duas vezes aquela ocorrida no carregamento. Quando a carga €
removida, a deformacao diminui imediatamente - € a deformacgao
instantanea para esta idade, sendo seu valor menor que aquele
da deformagao instantanea inicial. Este fato €& seguido de um
decréscimo gradual na deformagao, chamado de fluéncia recupe-
ravel ou reversivel, ou ainda retardada. Como se vé no gra-
fico, a sua forma é semelhante a da fluéncia.

A fluéncia do concreto é influenciada por varios fa-
tores, sendo os mais importantes a idade do concreto no carre-
gamento, a intensidade das tensoes, o volume e granulometria
dos agregados, a resisténcia a compressao, o tamanho da pega,
a umidade e a temperatura.

Para o estudo das deformagoes diferidas, deve ainda
ser levado em conta o envelhecimento do concreto, pois dele
decorre um acréscimo, com o tempo, na resisténcia e no modulo

de deformacao longitudinal do material.

2.3 - Acos para Armadura Ordinaria

Para estruturas de concreto armado, os agos emprega-
dos sao, em geral, denominados pelo valor caracteristico do
limite de escoamento, fyk’ que varia entre 250 e 600 MPa.
Alguns tipos de ago tém patamar de escoamento definido e a
tensao correspondente a este patamar chama-se limite de escoa-
mento real. Outros a¢os nao tém patamar de escoamento, defi-
nindo-se entao uma tensao convencional de escoamento, fsU,Z’
igual a tensao necessaria para se obter uma deformagao resi-
dual de 0,2%. O0s acos empregados no concreto armado podem
ser utilizados também nas pegas protendidas, onde sao chama-

dos de armadura suplementar ou armadura frouxa. Ela desempe-

20



21

nha varias fungoes importantes, como por exemplo, reduzir a
fissuracao provocada por retragao do concreto; aumentar o mo-
mento de fissuracao da pecga; aumentar o momento fletor de rup-
tura da secao; absorver tensoes de tragao e, no caso de ocor-
rerem momentos superiores ao de fissuragao, a armadura suple-
mentar auxilia os cabos no controle da abertura das fissuras -

As propriedades dos acos para armadura ordinaria,
em geral, nao dependem das condicoes ambientes ou do tempo. O
seu diagrama tensao-deformacao simplificado depende de valores
que sao facilmente obtidos em testes de laboratério.

Para o presente estudo, empregou-se o modelo bilinear
elasto-plastico usado por KANG3U, que € simétrico em relacao a
origem, como se vé na figura 2.11.

f

H

FIGURA 2.11 - Diagrama o-&£ dos agos para armadura ordinaria.
Para a linha de descarga e recarga, considera-se a

mesma inclinacao do tramo inicial, ou seja, o modulo de defor-
magao inicial. ldentifica-se quatro fases diferentes, cujas

equagoes s5ao:

a) Estadio |. Tensoes iniciais de tragao ou com-

pressao.

ecrnl A NFE FNGENHARIA



g = EI g™ 3 (2.15)
onde E, € o modulo de deformacao inicial.
b) Estadio Il. Apos o escoamento.
= o - 3 O 2.16
g E2 3 (I’y E2 t.y) ; (2.16)
onde E, € o modulo de deformagao do estadio II, fY é a ten-

sao de escoamento e &Y a deformacao correspondente a fy.

c) Descarga ou recarga.

— m - -
o = E] (e er) : (2:17)
sendo €., a deformacao residual, conforme a figura 2.11.
d) Ruptura.

Assume-se que ela ocorre quando a deformacao mecani-

m T
ca € excede a deformacgao ultima €y

0 comportamento histerético das pegas em concreto
armado e protendido, sob solicitagoes de flexao predominante,
€ principalmente influenciado pelo comportamento do ago e, em
medida muito menor pelo modelo do concreto. Uma aproximagao
melhor que a oferecida pelo simples modelo bilinear anterior
e aquela correspondente a modelos mais refinados como por
exemplo o de AGRAWAL, mostrado na figura 2.12.

Esse modelo, combinado com o de BLAKELEY e PARK
para o concreto, foi testado com é€xito por SCHIRMBECK e BIG-
N{ZH\I!*2 obtendo-se acuradas aproximacoes com resultados expe-

rimentais provenientes de diversas bibliografias.

22



FIGURA 2.12 - Diagrama 0-€ para o ago, proposto por AGRAVAL.

2.4 - Acos para Protensao

Os agos para protensao distinguem-se daqueles para
armadura ordinaria por apresentarem o limite de escoamento e
a resisténcia a tracao consideravelmente mais elevados. Se
caracterizam pelas altas resisténcias e pela auséncia de um pa
tamar de escoamento.

0s agos para protensao podem ser agrupados nas se-

guintes categorias

a) Fios trefilados de aco carbono. A trefilacao pro

duz encruamento do ago, aumentando sua resisténcia.

b) Cordoalhas. Sao formadas por fios enrolados em
forma de hélice, sendo as mais comuns constituidas por trés ou
sete filos.

c) Barras de ago-liga de alta resisténcia, laminadas

a quente.

Os agos para protensao se classificam ainda quanto

23
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ao tratamento que recebem. No Brasil, a Companhia Siderurgica
Belgo-Mineira produz fios e cordoalhas com agos em duas modali

dades de tratamento. Sao eles:

a) Acos aliviados ou de relaxacao normal (RN). Sao
retificados por um tratamento térmico que alivia tensoes inter

nas de trefilacao.

b) Agos estabilizados ou de baixa relaxagao (RB).
Sao agos trefilados que recebem um tratamento termo-mecanico,
que consiste num aquecimento a 400°C e estiramento a deforma-
¢ao unitaria de 1%, o qual melhora as caracteristicas elasti-

cas e reduz as perdas de tensao por relaxacao do aco.

0s cabos de protensao sao compostos de fios ou cor-
doalhas, justapostos. A instalagao do cabo consiste na dispo-
sicao da armadura de protensao na bainha, que devera ser feita
de maneira a possibilitar uma boa capacidade de deslizamento e
espaco suficiente entre a armadura e a mesma, de maneira a per
mitir o fluxo da nata de injeg§032. 0s fios ou cordoalhas po-
dem ser dispostos de diversas maneiras, variando, em geral,
com o processo de protensao.

No caso de feixes de fios lisos, eles podem ser man-
tidos em suas posicoes por meio de espagadores, porém esta pra
tica esta em desuso devido ao seu alto custo. O0s fios lisos
podem também ser dispostos circunferencialmente em torno de
uma espiral interna que tem o passo de hélice reduzido na re-
giao de mudanca de direcao. Isto torna a espiral mais forte,

para resistir as forgas devidas as mudangas de diregao.

Quando sao usados fios de grandes diametros - 12 a
16 mm - o numero de fios é pequeno e os fios sao dispostos uns
32

juntos dos outros”" .

No caso de feixes de fios nervurados ou cordoalhas,
nao é necessario adotar um arranjo especial, porque devido as
nervuras e aos espacos internos das cordoalhas, sempre ha espa-
¢os livres que permitem a penetracao da nata de injegéoBz.

As barras sao usadas, em geral, isoladas, ou seja,
uma por bainha. Neste caso, a escolha correta depende apenas

do diametro interno da bainha comparado com o da barra.
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| As bainhas sao tubos onde é colocada a armadura de
protensao para que ela deslize com o minimo de atrito. Elas
sao geralmente feitas com chapa fina de ag¢o, em maquinas espe-
ciais que produzem um tubo flexivel de parede corrugada. A
corrugacao € conveniente para aumentar a resisténcia da bainha,
bem como sua aderéncia ao concreto. A bainha deve ter uma cer
ta flexibilidade, para permitir as curvas dos cabos37.

0 diagrama tensao-deformagao dos agos para proten-
sao apresenta, no inicio do carregamento, um trecho linear. S$6
as cordoalhas e os cabos constituem, até certo ponto, uma exce
¢ao, pois logo no inicio do carregamento ocorrem deformacoes
plasticas devidas a acomodagao dos Fios32.

E adotado aqui o diagrama tensao-deformagao tetrali-

near mostrado na figura 2.13 adaptado a partir dos valores
do Catalogo de Fios e Cordoalhas para Concreto Protendido, da
csam '/,
Ol |
: —
TE
P I
0,94 - E
’3 fyp A, £
0,80 f -
; yp 1
El ///
-
3 B o =
) ) :
2 /oo £ £ Eg €y €
FIGURA 2.13 - Diagrama O0-& para os agos de protensao.

As equacoes para as quatro retas do diagrama sao

a) Quando Sp < €



Como

f F
€, = o= A L ) EI P i ° . (2.18)
E.I EZ
fica
€
0=pr—p.
g
b} Quando E] < Ep < &y
g =0,8¢f +(e. ~¢ E s
yp ( p I) 2
Mas

| 2’
(0,94 - 0,8) f 0,14 f 0.7 ¢F
E2 = ) YB _ YP_ _ / YP ; (2.19)
€, T & 52-0,8 €, €,y
0,7 f
c =0,8 f +(¢ Bl B et
yp P 2 g
2
“p
c=0,8f +0,7f — -0,56Ff 3
2
e finalmente
lc.P
o= Fyp (0,24 + 0,7 =)
S
c) Quando €y < €y o
— + (E -
mas
B, = 52 + 0,002 ; (2.20)

(1 -0,94) f 0,06 f
E - Yp . YP - 30 i :

- - » yp
ao €, €, +0,002 €,
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resultando

o=f , [0,9% + 30 (e, - ¢,)]
d) Quando Ep > €,
o = fyp_*(gp - SO) E& 5 (2.21)

Ja que os acos para protensao nao apresentam patamar
de escoamento definido, toma-se como limite de escoamento con-
vencional a tracao, fy), a tensao a qual corresponde uma de-
formacao unitaria residual de 0,2%.

Um fator importante nas propriedades dos acos de al-
ta resisténcia, € a relaxacao da tensao com o tempo, que pode
ser definida como um decréscimo na tensao, com o tempo, sob de
formaééo constante. A P-NB-1163 de 1970 recomenda que a
perda de tensao devida a relaxagao seja de 60 MPa. 0 CEB]
adota valores das perdas por relaxacao expressos em funcao da
tensao inicial e varios pesquisadores desenvolveram formulas

baseadas em suas experiéncias.



3. ALGORITMO DE SOLUCAO

3.1 - Consideracoes Gerais

Utiliza-se, neste estudo, a técnica dos elementos
finitos para a analise estrutural de porticos em concreto arma
do ou em concreto protendido. A estrutura € idealizada como
um conjunto de elementos conectados por nos e com condigoes de
contorno definidas. Assume-se que as cargas concentradas ex-
ternas sao sempre aplicadas nos ndés. As cargas distribuidas
nos elementos sao convertidas em acoes nodais equivalentes.

Dadas a geometria, a carga aplicada, as condigoes de
contorno e a relagao tensao-deformacao dos materiais, podem
ser encontrados para a estrutura deslocamentos nodais, reacoes
de apoio, forgcas internas nos elementos, tensoes e deformagaes,
para carga de curta duracao.

Para a analise da estrutura no tempo, sao necessarias
a historia de carga, historia de temperatura, caracteristicas
de fluéncia e retracao, para a determinagao da resposta da es-
trutura.

Quanto a localizagao da estrutura no plano, € defi-
nido um sistema global de coordenadas cartesianas retangulares,
X e Y, e cada elemento possui um igual sistema local, x e vy,
como € mostrado na figura 3.1.

A nao-linearidade fisica € facilmente incluida com a
utilizagao da relagao tensao-deformagao dos materiais, enquan-
to a nao-linearidade geométrica € introduzida no problema atra
vés das relagoes deformagoes-deslocamentos decorrentes de uma
teoria na hipotese de pequenas deformacoes e moderadas rota-

coes.
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FIGURA 3.1 - Estrutura: a) real; b) idealizada.

3.2 - Solucao da Equacao de Equilibrio

Para o método dos elementos finitos com modelo em
deslocamentos, o equilibrio estrutural do conjunto fica garan-

tido se

Pantll = Begy Bl

onde ENL(Q) € um vetor de agoes de extremo de membro calcula

do com todas as nao-linearidades presentes e montado sobre a

estrutura, e PEXT € a respectiva montagem nodal das cargas

exteriores.

Designando de U o vetor de deslocamentos nodais

procurado, pode-se escrever

K U = P, ; (3.3)
-0 -~ ~L
onde Ko € a matriz de rigidez tangente inicial e PL as res
pectivas agoes de extremo de membro lineares.
Adicionando (3.2) e (3.3), tem-se
Ko U # Py (U) = Peyr + By (3.4)

ou
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K U =P P -

Ko U= Bpper By~ B8 - (3.5)

Esta equacao nao-linear deve ser verificada em todas as eta-
pas de cargas, e para o seu ajuste existem diversas técnicas
incrementais, iterativas ou mistas. Por exemplo, uma forma
incremental € a que se segue.

Para a etapa n, tem-se

n n n n

Ko 07 = Regr & B = By WY « (182
Na etapa n+]l
n n—>n+l, _ _n _ n
By 107 440 ) = Pexrt MPeyr v (B = Py )+

+ (AP - Ay ()" (3.7)

Subtraindo (3.7) de (3.6), a equagao para o processo incremen-

tal fica

Ky AU = APc o+ (8P - 4P, (U)) (3.8)
ou

K, SU = BPeos # A0 ; (3.9)
onde

AD = AP, - AP, (V) (3.10)

€ o vetor de desequilibrio.

A matriz K ¢ conhecida, ja que ela depende somen-

te das propriedades dos materiais e das caracteristicas geomée-

tricas do elemento, € o incremento de carga &EEXT também e
definido. O incremento de deslocamento AU € a incognita a
determinar. O vetor de desequilibrio AD também nao € conhe-
cido, podendo ser ajustado iterativamente. Mas os processos

iterativos sao dispendiosos em termos computacionais e apresen
tam dificuldades na convergéncia ou instabilidade numérica.
Assim, adota-se neste estudo o método da projecao linear, na
forma proposta por STRICKLIN“7 e empregado por BIGNON? na

analise nao-linear de cascas de concreto armado. 0 vetor de



desequilibrio é avaliado da seguinte forma

ﬂDn—-->n+1 _ 9n+l - " : (3.11)

n+l - ; ~ .
na qual D e obtido por uma expansao em serie de Taylor

de primeira ordem.

B = g% 3 dp s (3.12)

Usando diferencas de primeira ordem

5 (o) B gt
= = = - (31.13)
JP A Dp
resulta
9n+] W 9 Dn _ gn-] : (3-"")
seguindo
ﬂon——9n+l " Dn+] - Dn - Dn 0n-l (3.15)

Esta aproximacao equivale a uma extrapolacao linear de AD em
dois incrementos consecutivos de cargas
Pode-se trabalhar também com deslocamentos acumula-
dos, sendo a equacao de equilibrio da seguinte forma
n+l n+l

n
Bo " = Bpyp & (B~ B l0I1

n—>n+1l

- .16
+ (4P -Ap (V) (3.16)
onde, da mesma forma que para o algoritmo incremental, o ve-

tor de desequilibrio é

AD = AP, - &P, (V) ; (3.17)
e € avaliado pela expressao 3.15.

0s dois algoritmos apresentados tém a vantagem do
menor tempo de processamento, devido ao fato de se evitar as

iteragoes e de nao ser necessaria a atualizagao da matriz de
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rigidez a cada etapa. Por outro lado, &€ reconhecidamente sa-
bido, que os algoritmos de rigidez constante apresentam uma
acentuada dificuldade para representar pronunciados patamares
associados com fortes deformacoes plasticas, assim como a au-
séncia de iteracoes pode se manifestar em alguma forma de iner

cia numérica.

3.3 - Programa Computacional

O programa PROTENDE foi desenvolvido em linguagem
FORTRAN, de acordo com o algoritmo apresentado na segao 3.2,
empregando no calculo das acoes de extremo, as equagoes CcCONs-
titutivas dadas, e implementado no computador BURROUGHS-6700
do Centro de Processamento de Dados da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Tal programa efetua, de acordo com uma cha
ve de entrada, a analise nao-linear fisica e geométrica de
porticos em concreto armado ou protendido. O programa € res-
trito as aplicagoes com cargas de curta duragao e foi desenvol
vido de maneira a incluir de forma direta os efeitos dependen-
tes do tempo, como a fluéncia, retracao, envelhecimento, assim
como a influéncia de mudanga de temperatura e outras fontes de
auto-deformagao.

Serao dados a seguir um breve fluxograma do progra-

ma PROTENDE e a finalidade e o fluxograma de cada sub-rotina.
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3.3.1 - Convencao dos blocos diagramas

<: ) infcio ou fim
‘i\ \\\ operacao de entrada e saida

chamada de subrotina

execucgao

> iteracao

decisao

(:) conector

33
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3.3.2 - Fluxograma do programa principal

ARMADO

PROGRAMA
PRINCIPAL

= =

INPUT
ENTRADA DOS DADOS

CONCRETO TIPO ?

PROTENDIDO

CALCULO DO VETOR DE
CARGAS EXTERNAS

LAGCO SOBRE
0S ELEMENTOS

1

BUSCA DA ALTURA, DAS CONETIVIDADES,
DAS ORDENADAS E LARGURAS DAS FAIXAS,
PARA 0 ELEMENTO

INERC

CALCULO DO BA-
RICENTRO, AREA
E INERCIA DA
SECAO

CALCULO DO COMPRIMENTO DO ELEMENTO
E DO SENO E COSSENO DO ANGULO QUE
0 EIX0O DO ELEMENTO FAZ COM A HORIZ.

®
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PROTENDIDO ARMADO
] CONCRETO TIPOQ?

EXISTEM
ELEMENTOS CARRE-
GADOS 7

CALCULO DA CARGA
DISTRIB. DEVIDA
A0 PESO PROPRIO

NAO

EXISTEM
ELEM. COM CARGA
DISTRIB.?

NAO

0 ELEM.

ATUAL E CARRE-
GADO ?

MONTAGEM DO VETOR
DAS CARGAS DISTRI-
BUIDAS DO ELEMENTO

NODEQ

CALCULO DAS ACOES
NODAIS EQUIVALEN-
TES

LINEAR

MONTAGEM DA MATRIZ
DE RIGIDEZ DO ELEM.

L

CONECT

CONECTA MATRIZES E
VETORES ELEMENTARES
NOS_ARRANJOS -GLOBAIS

FIM LAGO ELEMENTOS

: 4

©



ARMADO

MONTAGEM DO VETOR

DE INCREMENTO

CARGA

DE

CONCRETO TIPO?

A

PROTENDIDO

A AEXP RO

DAS E O

VALENTES A PRO-
TENSAQ

CALCULO DAS PER-
VETOR
DAS CARGAS EQUI-

CARGA

MONTAGEM DO VETOR
DE INCREMENTO DE

1

1

CONTOR

INTRODUZ CONDI
COES DE CONTORH
NO NA MATRIZ
GLOBAL

|

SPARC

TRIANGULARIZA
A MATRIZ GLO-

BAL
l

Yy

LACO SOBRE AS

ETAPAS DE CARGA ::

CONCRETO TIPO?

ARMADO

PROTENDIDO

JA HOUVE
TRANSFERENCIA

COMECAR A APLICAR

A CARGA EXTERNA
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2

ACUMULACAO DO VETOR DE CARGAS

|

CONTOR

INTRODUZ CONDI-
COES DE CONTOR-
NO NO VETOR DE
CARGAS

:
SPARC

CALCULO DOS
DESLOCAMENTOS

1

IMPRESSAO DOS

VETORES DE CAR-
GAS E DESLOCAMEN
TOS DA ETAPA ATUAL

|LACO SOBRE
0S ELEMENTOS

BUSCA DAS BASES E ORDENADAS DAS
FAIXAS E CONETIVIDADES DO ELEM.
CALCULO DO COMPRIMENTO DO ELEM.

!

BUSCA, NO VETOR GLOBAL, DOS DES
LOCAMENTOS E INCREMENTOS DE DES

LOCAMENTOS

ROTGL

ROTACAO DE COORDE-
NADAS GLOBAIS PARA
LOCAIS, DOS DESLO-
CAMENTOS E SEUS
INCREMENTOS

DELTAR

CALCULO DAS ACOES
DE EXTREMO DE MEM-

BRO :
(%>
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ROTLG

ROTACAO DE COOR-
DENADAS LOCAIS

PARA GLOBAIS DAS
ACOES DE EXTREMO

MONTAGEM DO VETOR GLOBAL DAS
AGOES DE EXTREMO DE MEMBRO
LINEARES E NAO-LINEARES

FIM LACO ELEMENTOS

5

IMPRESSAO DOS RE-
SULTADOS FINAIS PA-
RA A ETAPA ATUAL

CALCULO DA EXTRAPOLACAO PARA
0 PROXIMO VETOR DE CARGAS

FIM LACO ETAPAS DE CARGA

( FIM )
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3.3.3 - Sub-rotinas

a) -Nome: DELTAR
-Descricgao:

Determina as acoes de extremo de membro do elemento,
lineares e nao lineares, incrementais e totais, pelo proces-

so de calculo que sera detalhado no capitulo 4.
-Logica do programa:

Basicamente esta sub-rotina calcula a integral

para o algoritmo em deslocamentos acumulados; e

para o algoritmo em termos dos incrementos de deslocamentos.

: - & m -
0 incremento de deformagcao mecanica At e calcula-

do por

-Fluxograma:



(— DELTAR ;)

5

LACO SOBRE 0S

PONTOS DE INTE-
GRACAO
CTiC
CALCULO DO PRO-
puTO ' ¢
|
MAVE
CALCULO DO PRO-
puto ¢’ ¢ AU
g
MAVE
CALCULO DO PRO-
pUTO ¢' ¢ U
£
PEV
CALCULO DO PRO-
puto u' ¢’ ¢ AU
3
PEV
CALCULO DO PRO-
outo U™ ¢T ¢ A

ARMADO

CONCRETO TIPO?

PROTENDIDO

JA HOUVE
TRANSFERENCIA

NAO

0 ELEM.
E ATRAVESSADO POR
UM CABO
?
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CALCULO DA ORDENA-
DA DO CABO E BUSCA
DA SUA TENSAO E
DEFORMACAO INICIAIS

LACO SOBRE
AS FAIXAS

i

CALCULO DO VETOR
B

o-¢ DO MATERIAL?

NAO-LINEAR

CONSIDERAR AREA
E INERCIA DA SE-
%ﬁo HOMOGENE I ZA-
A

BILINEAR

CONSIDERAR AREA
E INERCIA DA SE
CAO0 REAL

CHENAM

v

CALCULAR DEFOR-
MACAO NAO-MECA-

NICA

DEFORMACAO NAO-
-MECANICA E
NULA

CALCULAR O INCREMEN-
TO DE DEFORMAGCAO TO-
TAL E MECANICA

2

b1

— ey e -



o-& DO MATERIAL ?

NAO-LINEAR

BUSCA DA TENSAO E
DEFORMACAO ANTE-
RIORES DO CONCRETO

DIGCON

CALCULO DA NOVA
TENSAO E NOVA

DEFORMACAQ NO
CONCRETO

MEMORIZACAO DOS
NOVOS VALORES DA
TENSAO E DEFOR-
MACAO

TERMI =
NARAM AS FAIXAS DE

CONCRETO
?

BILINEAR

L2



CONCRETO TIPO?

ARMADO
NAQ

BUSCA DA TENSAO
E DEFORMAGAD
ANTERIORES NO
ACO COMUM

DIGACO

CALCULO DA NOVA

TENSAO E NOVA
DEFORMACAO NO

ACO COMUM

MEMORIZAGAD DOS
NOVOS VALORES
DA TENSAO E DE-
FORMACAO

PROTENDIDO

TERMI -

E ACO COMUM
?

JA HOUVE

TRANSFERENCIA
?

0 ELEM.
E ATRAVESSADO
POR UM CABO

SIM

NARAM FAIXAS DE CONC.

BUSCA DOS VALORES
ANTERIORES DA TEN
SAO E DEFORMACAO™
E CALCULO DA DE-
FORMAGCAO NO CABO

DIGAP

CALCULO DA NOVA
TENSAO E NOVA
DEFORMACAO PARA
0 AGO DE PROTEN-
SAO

MEMORIZAGCAO DOS

NOVOS VALORES

43

NAO

MONTAGEM DOS VETORES
PARA A INTEGRACAO

FIM LACO FAIXAS

®




CALCULO DO ESFORGO
NORMAL: SOMATORIO
DO PRODUTO DA TEN-
SAO DE CADA FAIXA

PELA SUA ESPESSURA

INTEGR

CALCULO DOS MOMEN-
TOS E FORCAS VERTI~-
CAIS ATRAVES DA IN-

TEGRACAO PELA REGRA
DE _SIMPSON

CALCULO DA CONTRI-
BUICAO DO AGCO NAS
ACOES DE EXTREMO

MULTIPLICAGAO PE-
LOS PESOS DA IN-
TEGRACAO DE GAUSS: =

FIM LACO PONTOS DE INTEGRACAO

CALCULO DO JACOBIA-
NO E ARRANJO DAS
ACOES FINAILS

Iy
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b) -Nome: AEXPRO
-Descrigao:

Calcula as forgas nodais equivalentes a forga de
protensao ao longo do cabo, avaliando perdas por atrito e por

escorregamento de ancoragem, como sera explicado no capitulo 5.
- Logica do programa:

Dada a forca de protensao inicial de cada cabo, a

subrotina calcula perdas por atrito atraves da formula

e-(ua+k L)

-Fluxograma:




( AEXPRO )
|

FORMAGAO DA MATRIZ QUE ESTABELECE A
CORRESPONDENCIA ENTRE O N¢ DO SEG-
MENTO DE CABO E 0O N? DO ELEMENTO DA
ESTRUTURA QUE ELE ATRAVESSA

)

LAGCO SOBRE
"l 05 CABOS

:

BUSCA DO N2 DO SEGMENTO, DA AREA
DA SECAO, DA FORCA DE PROTENSAO
INICIAL E DO ESCOR. DE ANCORAGEM

¥

LACO SOBRE
0S SEGMENTOS

'

BUSCA DAS ORDENADAS DOS EXTREMOS
DO SEGMENTO DE CABO

!

CALCULO DO COMPRIMENTO DO SEGMENTO
E ACUMULACAO DO SEU VALOR PARA CAL
CULO DO COMPRIMENTO TOTAL DO CABO

!

CALCULO DO ANGULO QUE 0O SEGMENTO
FAZ COM 0 EIX0 X-LOCAL DO ELEMENTO
NO QUAL ELE ESTA INSERIDO

LACO SOBRE
"l 0S SEGMENTOS

!

CALCULO DA PERDA POR ATRITO E DA PER

DA POR ESCORREGAMENTO DE ANCORAGEM

T

CALCULO DO VETOR DAS FORGAS NODAIS
EQUIVALENTES A PROTENSAOQ

|

CALCULO DA TENSAO E DEFORMACAO INI-
CIAIS DO CABO

1
ROTLG

ROTACAO DO VETOR
DAS FORCAS NODAIS:
LOCAIS P/GLOBAIS

i

MONTAGEM DO VETOR GLOBHL DAS FORCAS

NODAIS EQUIVALENTES A PROTENSAOQ
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c) -Nome: INERC
-Descricao:

Calcula a ordenada do baricentro da segao em relacgao
ao eixo de referéncia, a area da secao transversal e o momento
de inércia em relagao ao eixo de referéncia e em relagao ao
eixo baricéntrico. Calcula ainda a area e a inércia da segao

homogeneizada, levando em conta a presenga do ago na secao.
-Logica do programa:
Se a segao € retangular, as caracteristicas geomé-

tricas sao calculadas por

3
A =5b h e _ b h”

12

Se a secao € qualquer, tem-se a largura e a ordenada

de cada faixa, sendo entao feito

n
A = I b. h
; i i
i=1
e
n blh3 2
I = £ ~+ b, h. y?) ;
i =1 12 PR
onde hi € a altura da faixa, que é constante e dada por
Wy = ¥ =i

Para o eixo baricéntrico, faz-se uma translacao

B i 2
e ™ x> & ¥

-Fluxograma:

e ——

— e p—



SIM

A SECAO E
RETANGULAR

CALCULO DA ESPESSU
RA DA FAIXA

CALCULO DA AREA E
DO MOMENTO ESTATI-
CO DA SECAO

CALCULO DA ORDENA-
DA DO BARICENTRO

3

CALCULO DO MOMENTO
DE INERCIA EM RELA-
CAO A0 EIXO DE RE-
FERENCIA

|

CALCULO DA AREA E
INERCIA EM RELA-
CAO A0 EIXO BARI-
CENTRICO

CALCULO DO MOMENTO
DE INERCIA EM RELA-
CAO0 A0 EIXO0 BARI-
CENTRICO

l

CALCULO DA AREA E
DA INERCIA DA SE-

CA0O HOMOGENEIZADA
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d) -Nome: DIGCON
-Descricao:

Calcula tensoes e incrementos de tensoes para cada
faixa de concreto, sendo dados o incremento de deformagao e os

valores da tensao e da deformacao da etapa anterior.
-Logica do programa:

Esta sub-rotina percorre o diagrama o0-€ do con-

creto, analisando se a faixa esta sob carga ou descarga.

~-Fluxograma:
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NEGATIVO

( oiccon )

CALCULO DA NOVA DEFORMACAO
E
CALCULO DA TENSAO FICTICIA

(descarga)

- NEGATIVO

SINAL DE

SINAL DA ©

(tragao) ‘Mxxﬁmmhifj;///,/f//,-(comp.)

50

SIM
Ae
POSITIVO
(carga)
POSITIVO

SIM S5I1M

NAO
CALCULO DA CALCULO DA CALCULO DA CALCULO DA
TENSAO REAL TENSAO REAL TENSAO REAL TENSAO REAL

|

NEG.

)

SINAL DA ©
ANT.

T

CALCULO DAS
NOVAS Ao E g,
OBSERVANDO O
ALCANCE DA o

DE FISSURACAO
|

CALCULO DAS

NOVAS Ao E o,

OBSERVANDO 0

ALCANCE DA o

DE FISSURACAO
|

(HOUVE ES-
MAGAMENTO)

IFC = TRUE




e) -Nome:

DIGACO

-Descricao:

A sub-rotina calcula tensoes e incremento

51

de tensoes

para cada faixa que representa o aco para armadura ordinaria,

sendo dados o incremento de deformagao e a tensao e deformagao

da etapa anterior.

-Logica do programa:

Esta sub-rotina percorre o diagrama o-g,

do aco, analisando situacao de carga ou descarga.

-Fluxograma:

NEGATIVO

( oicaco )

CALCULO DA NOVA

DEFORMAGAD

CALCULO DA NO-
VA TENSAOQ

CALCULO DE Ao

bilinear,
SIM
POSITIVO
CALCULO DA NO-
VA TENSAO
IFA = TRUE

FIM.
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f) -Nome: DIGAP
-Descrigao:

Calcula a nova tensao, o incremento de tensao e a

nova deformagao, para o aco de protensao.
-Logica do programa:

A sub-rotina percorre o diagrama tetralinear da rela-

¢ao 0-e do ago para protensao.

-Fluxograma:

CALCULO DA NOVA DEFORMACAO

SIM
NEGATIVO POSITIVO
(doscarga) 20 * 2T (earaa)
CALCULO DA NOVA PESQUISA, NO EIXO
TENSAQ DAS DEFORMACOES,

DO TRECHO ONDE SE
ENCONTRA A TENSAOQ
ATUAL

!

CALCULO DA NOVA
TENSAO

Y T e + el

|FP =TRUE
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g) -Nome: [INTEGR
-Descrigao:

A sub-rotina faz a integragao ao longo da altura da
segao, pelas regras de Simpson e trapézio, sendo dados o nume-
ro de pontos, suas ordenadas e o valor, em cada ponto, da fun-
¢ao a ser integrada. Como a regra de Simpson exige um numero
par de intervalos de integracao, o numero de pontos, que equi-

valem as faixas de concreto, deve ser impar.
-Logica do programa:

Os pontos sao os centros das faixas. A regra de Simp
son di a area sob a func¢ao, entre os dois pontos extremcs. A
area entre o ponto da face e o centro da primeira e ultima fai-
xa, € calculada pela regra dos trapézios. 0 valor da fungao

para o ponto da face e extrapolado a partir dos dois pontos an-

teriores. A expressao da regra de Simpson composta €
b n=1
b - .
f f(x) dx = & F(a)+f(w +2 I f(a+b i) +
a 6n i=1 n
2n#=) -
+4 I f (a+ ai)]
i=1 2n
Aj=2

-Fluxograma:

N e —
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CALCULO, PELA REGRA
DE SIMPSON, DA AREA
SOB A FUNCAO, COM-
PREENDIDA ENTRE 0S
PONTOS EXTREMOS

CALCULO DO VALOR DA
FUNCAO NOS PONTOS

DA FACE, POR UMA EX-
TRAPOLAGAO

CALCULO DAS DUAS
AREAS COMPREENDIDAS
ENTRE AS FACES E O
CENTRO DA PRIMEIRA
E OLTIMA FAIXA

CALCULO DA AREA
TOTAL

\
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As sub-rotinas restantes sao do tipo convencional,
quase sempre usadas na resolugao de estruturas, e serao feitas
apenas as suas descricoes. Algumas sao proprias do programa

PROTENDE, mas sao sub-rotinas auxiliares e extremamente sim-

ples. Sao elas:
-Sub-rotina CONECT

Conecta as matrizes de rigidez e vetores de carga

elementares, nos arranjos globais correspondentes.
-Sub-rotina NODEQ

Calcula as cargas nodais equivalentes devidas as car

gas distribuidas e concentradas, aplicadas no elemento.
-Sub-rotina CONTOR

Introduz as condigoes de contorno da estrutura, de
forma opcional, nos casos seguintes
-na matriz global;
-no vetor de termos independentes;

-na matriz e no vetor.
-Sub-rotina LINEAR

Calcula a matriz de rigidez linear e o vetor de car-

s

gas nivel de elemento.

~Sub-rotina SPARC

Sub-rotina de solugao do sistema algébrico de equa-
¢oes lineares eésparsas, pelo algoritmo proposto por BATHE e
WILSON®.  Segundo a chave KEX, ela efetua
-triangularizagao da matriz, para KEX = 1;
-“retrossubstituicao, para KEX = 2;

-triangularizacao e retrossubstituicao, para
KEX=3,.

-Sub-rotina MAVE

Efetua o produto de uma matriz por um vetor.
-Sub-rotina PEV

Efetua o produto de dois vetores.
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-Sub-rotina CTXC
Calcula a matriz produto C C.
-Sub-rotina ROTGL

Executa a rotacao de um vetor, de coordenadas globais

para locais.

-Sub-rotina ROTLG

Executa a rotagao de um vetor, de coordenadas locais

para globais.



L. UM PROCESSO DE CALCULO PARA ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

L.1 - Definicoes e Hipoteses

Um pértico plano em concreto armado € mostrado na fi-
gura 4.1, consistido de elementos prismaticos, conectados por

nos.

FIGURA 4.1 - Um portico plano em concreto armado.

Assume-se que cada elemento tem secao transversal
simétrica em relacao ao eixo do plano de atuagao das cargas
exteriores, mas a forma da secao pode mudar de um elemento pa-
ra outro.

0 sistema local de coordenadas, x e y, para cada
elemento, € definido a partir do no inicial do mesmo. 0 eixo
x, das abscissas, liga os nos do elemento e o eixo perpendicu-
lar a ele, no plano da secao transversal, € o y, das ordenadas.
A origem do sistema local € o no inicial, e nao € necessario
que ele coincida com o baricentro da secao, mas y deve ser o
eixo de simetria dessa Gltima.

A secao transversal de cada elemento € dividida em
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faixas de concreto e aco.

Cada n6 tem trés graus de liberdade, isto e, duas
translagoes e uma rotagao. Os deslocamentos do no podem ser de
finidos tanto em coordenadas locais, quanto em globais. 0 sis
tema global de coordenadas, X e Y, & fixado no espago e é
comum a todos os elementos.

As equacoes de equilibrio da estrutura sao estabele-
cidas e resolvidas no sistema global de coordenadas, mas as
propriedades dos elementos, tais como matriz de rigidez e agoes
de extremo de membro, sao montadas para cada um deles separa-
damente.

Admite-se que as secoes planas e normais ao eixo an-
tes da deformacao permanecam planas e normais ao eixo defor-
mado, o que implica em negligenciar a deformagao por corte, e
considera-se que todos os pontos de uma mesma segcao normal ex-
perimentam o mesmo deslocamento na diregcao transversal. Assu-
me-se também haver perfeita aderéncia entre o ago e o concreto
adjacente. Esta hipotese assegura que o campo de deslocamentos

de um elemento de portico seja continuo.

4.2 - Equagoes de Equilibrio do Elemento. Calculo das Acoes

de Extremo de Membro

Na figura 4.2.a, estao definidas as seis componentes

dos deslocamentos nodais de um elemento de uma estrutura de

barras, em seu sistema local de coordenadas. No diagrama de
corpo livre do elemento, que se mostra na figura 4.2.b, as so-
licitagoes RV R2, & wa R6, que 0s nos exercem sobre o elemen-

to, serao consideradas como as (nicas acoes externas que atuam
sobre ele.

Define-se os vetores

_.C
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FIGURA 4.2. a) Deslocamentos nodais;

b) agoes de extremo de membro.

e o parametro adimensional p, que representa a posicao no ei-

xo do elemento, sendo

(4.2)

o
Il
r|x

Para representar os deslocamentos uo(x) e v(x),
de qualquer ponto do eixo da peca nas diregoes x e y, em ter-
mos dos valores nodais, adota-se a solugao exata na hipétese
elastica-linear, ou seja, uma interpolacao linear para o deslo-
camento axial e uma variacao cubica, através dos polindomios de

I'Hermite, para os deslocamentos transversais. Analiticamente

o
onde
# = 4L ~8)s pf 3 (4.3)
v
vix) = v y
) 6
sendo
g fl1-83p" 425" , (3525259,

—TT T

g
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nas quais, ¢ e y sao as chamadas fungoes de forma para uo(x)
e v(x), respectivamente.

Se u(x,y) € o deslocamento, na diregcao x, de qual-
quer ponto do elemento, entao, pela hipdtese das segoes planas,

pode-se expressar u(x,y) em funcao dos deslocamentos nodais,

ou seja
ulx,y) = u_(x) -y dv(x) (4.4)
dx
X
ulx,y) = ¢ u=-yy, (4.5)
e a Vgt 9
Em termos de 9, pode-se escrever
ulx,y) = {9, =y ¥,,3 U
e (4.6)

Ja que a formulacao € orientada para estruturas de
concreto armado, considera-se suficiente adotar uma teoria de
pequenas deformagoes e moderadas rotagoes, onde resulta indi-
ferente referenciar as tensoes a configuracao original ou a
configuracao deformada, e onde a componente na diregao x do

5 - , 7,24
tensor de deformagoes finitas possa ser aproximado na forma'’

2
e(x,y) = duloy) 1 (delx)y2 (4.7)
dx 2 dx
0 segundo termo do segundo membro da equagao (4.7), introduz
a nao-linearidade geométrica no problema.

Em funcao de ¢ e ¢, tem-se

du(x,y) _ :
T = {?rx ’ Ylp’xx} _L_j

e ' (4.8)
dv(x) _ {o, v, } U

d x
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Portanto, a expressao de € pode ser reescrita

E(X,Y) = {?’X y 7Y li{’: } U +

- xx -
1 T T
+ ;,U_, {9! IJLJ’X} {9) Er_».):x} Us (4.9)
ou ainda
€(x,y) =B U +- Ul ' cU; (4.10)
2
onde
- {9’x S IIJ’xx}
e (4.11)
c="{o, v, }

Efetuando as derivadas, fica

E:{-l’ "]" _6'2'Y(I"2 P):%(‘l‘*z P):
L L L L

E\((2—3 p) , 3y(l-3 p)} ; (4.12)
L L
c = {o, O,E(-p+pz),é(p-pz),

L L

2 2
(-4 p+3 p7), (-2 p+3 p7)}. (4.13)

Ocorrendo uma mudanca nos deslocamentos nodais, com um acrés-

cimo AU, a nova deformacao e

(e + Ae) = B (U +AU) o [(yTﬂsyT) gT

c (u+au)]
5 2 Y

(4.14)

Subtraindo (4.10) de (4.14), resulta o acréscimo de deforma-

cao

Ae = B AU + U" ¢ CAU+iaUTc ¢ AU (4.15)

ESCOLA Dz ENGENI

AL

M AT A

-—
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Assumindo que a unica componente de tensoes que realiza traba-
lho virtual nao nulo € a tensao normal paralela ao eixo x,
o, =0, uma expressao do principio dos trabalhos virtuais
consistente com as hipoteses adotadas ao se introduzir a nao-linea-

ridade geométrica, €

U R =[ Seodv , (4.16)

onde R € o vetor das cargas externas nodais definido em (k4.1),
SU € o vetor de deslocamentos virtuais nodais, 0 e a defor-
mag¢ao virtual e UO € o volume do elemento indeformado.
Efetuando a variacao da equacao (4.10), substituindo em (4.16)

e reordenando, fica

sy’ [R -1 8"+’ cu)o dvo] =0 . (4.17)

Ja que &U € arbitrario, resulta finalmente
dv (4.18)

que € a equagao de equilibrio do elemento, em termos dos des-
locamentos nodais totais.

No estado de deformagao correspondente aos desloca-
mentos (U + AU), a tensao muda para (o + Ao) e, para man-
ter o equilibrio, o vetor de cargas nodais experimenta um acrég
cimo, tal que

R+AR = | (o + Ao) (?T-$ET

C(U +AU)) dv . (L.19)
Vo “ o

Subtraindo (4.18) de (4.19), obtém-se, finalmente, uma forma

incremental das equacoes de equilibrio do elemento

sk = [ [0 (87+c" cv)+o ¢

C AU] dv_. (4.20)
Vo & o

0 incremento de tensoes Ao da equacao (4.20) € determinado
tanto para o concreto, quanto para o ago, pela relagao tensao-

-deformacgao
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I'IIT})

Ao = E Ae™ = E (Ae - Ac : (4.21)
m - . - ~ . nm -
onde Ae e o incremento de deformagao mecanica, Ae e o
incremento de deformacao nao-mecanica e Ae € o incremento de
deformacao total. E designa o médulo de deformacao longitudi-

nal do material, na configuragao atingida com as tensoes O.

k.3 - Calculo de Deformacoes e Tensoes

0s estados de solicitagao aplicados, incluindo a pro-
tensao se for o caso, serao efetuados através de uma seqleéencia
de incrementos consecutivos de carga, e as equagoes de equili-
brio serao resolvidas quer em termos de incrementos de deslo-
camentos, quer em deslocamentos acumulados.

Para calcular as tensoes e deformacgoes associadas com
determinados valores de deslocamentos nodais acumulados, a se-
rem empregados na avaliacao das expressoes (4.18) e (4.20),

procede-se da seguinte maneira:

: G
a) 0s incrementos de deslocamentos, AU , e os des-
G ~ W :
locamentos acumulados, U, que estao em coordenadas globais,
sao transformados para o sistema local, para cada elemento,

através das relagoes

vt =8 u® aut =g au® g (4.22)

onde B € a matriz de rotagao, dada por

cCos o sen « 1 W
-sen o COoSs o 0 3 9
A 0 11— . (b.23)
cos O sen @ 0
0 -sen o COS 0
0 0 1
b) 0 incremento de deformagao Ae, para um ponto do

elemento, é calculado pela equagao (4.15)
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Ae = B AU+— AU C C AU+U C C AU. (L.2h)

1
2
A deformagao total € & obtida por adigoes consecutivas dos
incrementos Ae, em cada etapa.

c) A deformacio mecanica €" & dada pela diferenga

nm

M), onde ¢ é a deformacao nao-mecanica devida aos

n
fe =€
efeitos combinados da fluéncia, retracao, envelhecimento do

concreto e, ainda, aos efeitos da mudanca de temperatura.

d) A tensao ¢ é entao calculada pelas relacoes ja
estudadas. Para o concreto, usa-se as equacoes (2.10), (2.11)

e (2.12); e para o ago as equacoes (2.15), (2.16) e (2.17).

4.4 - Calculo do Vetor das Forgas Internas Resistentes

0 vetor das forgas internas resistentes pode ser in-
terprefado como aquele que contém as agoes de extremo de mem-
bro em equilibrio compativel, para um dado estado de deforma-
¢ao atingido, levando em conta todas as nao-linearidades pre-
sentes. Assumindo conhecido um conjunto de deslocamentos no-
dais U, este vetor € calculado, a nivel de elemento, pela equa

cao de equilibrio (4.18).
dUO : (4.25)

onde B e C sao dados pelas equacoes (4.12) e (4.13), respec-
tivamente. A tensao O € calculada pelas relacdes tensao-de-
formagao vistas no capitulo 2, empregando-se as equacgoes (2.10),
(2.11) e (2.12) para o concreto e (2.15), (2.16) e (2.17) para
o acgo.
0 vetor R deve ser avaliado na forma mais acurada possivel
porque ele influi, de maneira decisiva, na precisao dos deslo-
camentos determinados pelo algoritmo empregado.

Para a determinacao de R, considera-se que a se-
cao transversal do elemento seja constituida de faixas de con-

creto, e a area de aco de cada camada é concentrada no eixo de

simetria da mesma, conforme a figura 4.3.



metida a um estado uniaxial de tensao e, para cada uma delas,

a largura e a distancia ao eixo de referéncia sao propriedades

aco

faixa de concreto

mon v

3

FIGURA 4.3 - Secao transversal: a)

Assume-se que cada faixa de concreto ou ago esta sub- .

que devem ser especificadas.

¢ao, sendo uma sobre as faixas, pela regra de Simpson, e outra L
ao longo do eixo do elemento, através de uma quadratura de

Gauss com

e uma g(x,y),

0 vetor R

¢ avaliado por meio de uma dupla integra

trés pontos de integracao.

b)

real;

idealizada.

Cada componente de R contem duas fungBes: uma f(x)

que devem ser

A integragao pode ser feita como se segue.

j

f f(x) f g(x,y) dA dx =
0 A

0 termo

L/2 e o jacobiano, que aparece devido as mudancas de

- o

variavel e do intervalo de integracao.

tegracao de Gauss, vem

sendo

L

[ f(x) [ g(x,y) dA dx =
0 A 3

hip,) = IA

g(p,» y) dA

k

I Mw

I

]
[ f(p) [ glp,y) dA dp .
-1 A

integradas no volume do elemento.

(L4.26)
-
E dai, da teoria da in- |
|
I
(4.27) L



executada separadamente. p, sao as abscissas dos pontos de
integragao e w, 05 pesos correspondentes.
‘ As seis componentes do vetor R do elemento estao

mostradas na figura 4.4,

FIGURA 4.4 - Componentes do vetor R para o elemento.

0 vetor de forgas internas resistentes, uma vez determinado
pela equagao (4.25) em coordenadas locais, € transformado pa-
ra o sistema global de coordenadas, através da relagao

R = 8T rb (4.28)
onde BT ¢ a transposta da matriz f, equacao (L4.23). Apds a
transformagéo, é montado o vetor de esforgos resistentes,
Emjg), para toda a estrutura, para ser aplicado a equagao de
equilibrio global (3.5), ou no calculo do incremento &BNL(Q),

da equagao (3.9).
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5. EXTENSAO DO PROCESSO DE CALCULO PARA ESTRUTURAS EM CONCRETO
PROTENDIDO

5.1 - Generalidades

A protensao é um processo que consiste em introduzir
numa estrutura, um estado prévio de tensoes capaz de melhorar
sua resisténcia ou seu comportamento, sob diversas condigoes
de carga. Em pegas de concreto, a protensao desenvolve esfor-
¢os que anulam drasticamente as tensoes de tragao no concreto,
de modo a eliminar a abertura de fissuras como condicao deter-
minante do dimensionamento. Conseqllentemente, com uma maior
protecao frente a corrosao, podem ser aproveitados os acgos de
elevada resisténcia que a industria atualmente produz em condi
¢oes economicas.

A técnica utilizada, na pratica, para a realizacgao
da protenséo do concreto, € atraves de cabos de aco traciona-
dos e ancorados no proprio concreto. As ancoragens dos cabos
garantem a permanéncia dos esforgos introduzidos.

A protensao faz com que a faixa de trabalho do con-
creto se desloque para o lado da compressao, onde ele € mais
eficiente. Usando armadura na forma de cabos de ago traciona-
dos e ancorados, pode-se empregar agos de alta resisténcia e
trabalhar com tensoes elevadas. Dessa forma, compatibiliza-se
o desempenho simultaneo dos dois materiais e tira-se proveito
das suas caracteristicas.

Dependendo do metodo de aplicagao da protensao, as

estruturas em concreto protendido sao classificadas em
a) Pré-tracionadas.

0s fios de ago da armadura sao esticados e ancorados

em suportes provisorios. 0 concreto € langado diretamente so-
bre os fios, estabelecendo-se aderéncia. Apds o endurecimento
do concreto, os fios do suporte provisério sao cortados. A
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ancoragem se faz por aderéncia entre os fios e o concreto. Na
figura 5.1, apresenta-se um esquema de duas vigas com armadura
37

pré-tracionada . Este processo € empregado principalmente em

pecas pre-moldadas.

fios de aco
ancoragem

]

A
X
X
= i
viga de concreto
ponto de fixacao do fio
\\ ponto de apoio
i = —
= 1
—
- b -

FIGURA 5.1 - Sistema com armaduras pré-tracionadas:
a) armadura retilinea;

b) armadura poligonal.

b) Pés-tracionadas.

0s cabos, colocados dentro de bainhas metalicas cor-
rugadas, sao tracionados apos o endurecimento do concreto. A
protensao € transferida gradualmente, e a propria peca é utili-
zada como apoio definitivo para a ancoragem dos fios. A opera-
g¢ao de tragao do cabo € feita, em geral, por meios mecanicos,
sendo mais usuais os macacos hidraulicos. A figura 5.2 mostra
o esquema de uma viga com armadura pos-tracionada. 0s macacos
atuam nos pontos A, onde prendem os cabos, e se apoiam na pro-
pria peca.

Depois de esticados, os cabos sao ancorados definiti-
vamente, atraves de dispositivos de ancoragem, ficando sob ten-
sao. 0s macacos sao entao retirados.

As estruturas protendidas com armaduras pés-traciona-
das podem ainda ser com ou sem aderéncia, dependendo se é feita,

ou nao, a injegao de nata de cimento nas bainhas, apos a proten

T —

okt i

— —-
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sao dos cabos.

///// viga de concreto

&

A A

e i

ancoragem cabo de ago

FIGURA 5.2 - Sistema com armadura pés-tracionada.

0 presente trabalho € voltado para o estudo das es-
truturas pos-tracionadas com aderéncia, que sao empregadas
principalmente em obras executadas 'in loco'.

Na analise das pecas em concreto protendido, a varia
cao de tensao do ago, nos varios estagios de carregamento, é
um fator importante porque o comportamento das mesmas depende
da tensao efetiva no aco. Nas estruturas pés-tracionadas, ocor
rem perdas de protensao durante a operagao de tracao e depois
da transferéncia da protensao. As primeiras sao devidas ao
atrito entre o cabo e a bainha, e também ao escorregamento da
ancoragem. As outras se devem a fluéncia e retracao do concre
to, a relaxacao do aco para protensao e aos efeitos das histé-
rias de carga e de temperatura.

No presente estudo, para o procedimento da andlise
de estruturas em concreto protendido, emprega-se aquele desen-
volvido para o concreto armado, com algumas modificacgdes que
sao devidas as caracteristicas proprias do concreto protendi-

do. Neste capitulo, discutir-se-a principalmente essas alti-

mas.

5.2 - Definicoes e Hipoteses

Na figura 5.3, mostrd-se um portico tipico em concre-

to protendido e uma discretizacao do mesmo.

NS o

-
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cabos de
protensao

elemento
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[ comcp » —
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FIGURA 5.3 - Estrutura em concreto protendido:

a) real; b) idealizada.

Alem das definicoes e hipoteses com relagao a geometria e de-
formagao das pegas em concreto armado, vistas na segao k.1,
devem ser feitas ainda algumas consideragoes para o concreto
protendido.

Devem ser dados o numero de cabos de protensao, o
perfil, a forgca de tragao inicial e a area da sec¢ao transver-
sal de cada cabo, sendo que essa ultima deve ser constante ao
longo do comprimento. A geometria do cabo €& aproximada por
um namero discreto de segmentos retos, cada um deles corres-
pondente a um elemento da estrutura. A localizagao dos pontos
extremos do segmento do cabo fica definida pelas excentricida-

des e, e ej, que sao as distancias dos extremos do segmento
i

- -

até ono i e j, respectivamente, como se veé na figura 5.4,
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1

FIGURA 5.4 - Excentricidades de um segmento de

cabo num elemento de concreto.

Assume-se que exista perfeita aderéncia entre o con-
creto e o cabo, o que faz com que o campo de deslocamentos de

um elemento seja continuo.

Y by
° armadura = )
ordinaria faixa de
concreto
3 LT\\“ ] )
. 0 90— armadura para'———“*———ﬂg
1 protensao 1
FIGURA 5.5 - Segao transversal de uma peca em concreto

protendido: a) real; b) idealizada.

Na figura 5.5, mostra-se uma secadao transversal real
e a sua discretizagao em faixas de concreto. Para a armadu-
ra ordinaria e para a armadura de protensao, concentra-se a

area de cada camada no eixo de -simetria da secao transversal.
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5.3 - Analise de Estruturas Pos-Tracionadas

5.3.1 - Analise na transferéencia da protensao

Para estruturas em concreto protendido com armadura
péos-tracionada, a protensao € transferida gradualmente, durante
a operacao de tracao. Nessa fase, os cabos, ao se deslocarem
em relagcao a viga, sofrem perdas no esforco de protensao por
atrito nos pontos de contato entre a armadura e a bainha. Se a
forca de protensao, de valor inicial Po' é aplicada em uma das
extremidades, como se mostra na figura 5.6, as perdas ocorrem
na forma de um decréscimo gradual na forge de protensao ao lon-
go do cabo, a partir da extremidade tracionada. Tal decréscimo

pode ser calculado na maneira como se segue.

FIGURA 5.6 - Viga pos-tracionada com a forga inicial P

FIGURA 5.7 - a) Diagrama de corpo livre de um trecho de
cabo com deflexao Aaq;

b) resultante N.
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Na figura 5.7.a, esta mostrado o diagrama de corpo
livre de um segmento de cabo, tracionado com a forga P], na
zona onde se produz uma deflexao Aa. As forgas distribufidas,
que exerce a bainha sobre o cabo, podem ser substituidas por
uma resultante N, cujo“valor, na hipotese de atrito reduzido e
de que Ao é pequeno, & N=P, Ao.. Como conseqlléncia do alon-
gamento do cabo, se produz um deslocamento relativo, originando
uma forgca de atrito que pode ser estimada, aproximadamente na
forma '

. | N W P, A, (5.1)

n-h
[}
=

sendo B o coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha, e
significando um decréscimo AP, no esfor¢o no cabo, sendo

AP = -u P, Ao. (5.2)
Expressando a equagao (5.2) em forma diferencial e integrando
entre o ponto de aplicacao da protensao e um ponto a uma dis-

37

tancia s, medida sobre o arco, do primeiro”’, obtém-se

P o Poe $ (5-3)

onde O é a deflexao total no trecho considerado.

Além do atrito causado pelas curvaturas do eixo do cabo,
existe um outro, produzido por desvios da bainha em relacao a
sua posigao teorica, principalmente pequenos afastamentos do
plano em que deveria ela estar contida. Esses desvios parasi-

tarios sao construtivos e se manifestam tanto nos trechos re-

tos como nos curvos. Para efeito de calculo, eles podem ser
assimilados a variagoes angulares, kg, por metro linear de
37

cabo”’. Na figura 5.8, tem-se um trecho de cabo de comprimen=
to s e deflexao a. O angulo de deflexao total é tomado como
a 'deflexao geométrica real a, mais a ficticia kns, representa-

tiva dos desvios parasitarios da bainha.
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sendo E_ o modulo de deformagao longitudinal do ago de pro-
p

tensao, e A_ a area da secgao transversal do cabo.
P

5.3.2 - Determinacao das acoes nodais equivalentes a protensao

Na figura 5.9, mostra-se um segmento elementar da
discretizacao indicada em 4.1, atravessado por um segmento de
cabo de protensao, considerado reto pela aproximagao da geome-

tria, como dado em 5.2.

i J X

FIGURA 5.9 - Acoes do cabo sobre o concreto.

0 sistema de forgas distribufdas indicado correspon
de as agoes do cabo sobre o concreto, que serao tratadas como
agoes exteriores. Ele é constituido por duas forcas concentra
das atuantes nos pontos extremos do segmento do cabo e uma car
ga distribuida representando as perdas ao longo do mesmo, como
se vera a seqguir.

As agoes nodais equivalentes serdo reduzidas aos nos
i e j, o que sera realizado em duas etapas. Primeiramente,
sera construido um sistema nodal equivalente a carga distribuf
da que representa as perdas, para logo ser adicionado a contri
buigao das cargas concentradas, cujo calculo é imediato.

Assumindo que a perda no esforco de protensao devido
a0 escorregamento de ancoragem, para todo o cabo, seja aquela

dada pela expressao (5.6), o decréscimo na forca de cada seg-
mento i, e



M‘(; e (5.7)

sendo Ls' o comprimento do segmento. Considera-se que as

forcas concentradas atuantes no segmento da figura 5.9, valem

i
PR = P] &Pc |
e (5.8)
i
PB - PZ B 6PC ’
onde Pl e P2 sao as forgas no segmento, apos se descontar as

perdas por atrito.

Dentro das hipoteses assumidas, os efeitos dissipa-
tivos de atrito e ancoragem podem ser representados pela car-
ga uniformemente distribuida P, 3a° longo do segmento, calcu-

lada por

g w8 (5.9)

Para introduzir essa perda no modelo empregado, de maneira con
sistente, essa carga necessita ser transformada em acoes no-
dais, a serem adicionadas as forcas exteriores restantes. Uma
forma de efetuar tal transformagao, € construir um sistema es-
taticamente equivalente as perdas, de forma que o trabalho ex-
terno realizado pelos dois sistemas, ao longo de deslocamentos
nodais arbitrarios, seja o mesmo.

A partir da figura 5.10, primeiramente calcula-se o

trabalho externo wp, realizado pela forca distribuida P

Na hipotese de que os nés i e j experimentam deslocamentos
nodais arbitrarios uwu_ ., U ., V., V., 0, e 0., tem-se
oi 0] i j i j
Ls
W o= "(u cos O + v sen o) dx (5.10)
P 9 pm pm s ° )

Pela hipotese das secoes planas, o deslocamento na direcao do

eixo x local, u, resulta

Uu = u_ -y dy : (5.11)
dx
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FIGURA 5.10 - Perdas distribuidas e deslocamentos nodais.

e como

dx

cCos

e (5.12)

=g * Ht8 %

substituindo em (5.10) e reordenando, fica

W, o=p. [ [u_ - (yA-bx tg o) BY & % tg o] dx. (5.13)
dx !

Representando os deslocamentos u, e v em termos dos valores
nodais, através da solucao exata do problema elastico-linear,
ou seja, por meio de uma interpolagao linear para Ugr © pelos
polinomios cubicos de I'Hermite para os deslocamentos v, tal
como se fez em 4.1.2, substituindo em (5.13) e integrando, fi-

nalmente resul ta

_ L
wp = P [ (uoi-c-uoj)—+yAvi yBuj-rL tg o (Vi+ Vj) +

2
|
L2 tg o
$ —rtd T (B . 8.)} . (5.14)
6 R
A rigor, no desenvolvimento efetuado, implicitamente intervem "
uma hipotese adicional, na qual assume-se que o campo de deslo

camentos associados com a carga P € o mesmo que aquele do
i
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concreto que envolve a bainha. |Isso nao esta rigorosamente
certo, ja que essas perdas ocorrem antes da injecao da nata
de cimento na bainha.

A equagao (5.14) sera empregada como controle na de
terminacao das acoes equivalentes as perdas, que sera feita
através do calculo das reagoes de apoio originadas da solugao
do problema de equilibrio elastico do segmento, suposto engas-
tado nos dois extremos, e tendo P como a unica carga exter-
na.

Efetuando uma redugcao do carregamento ao eixo local,
resultam duas cargas distribuidas P,» P, € um binario distri-

buido m, como se vé na figura 5.11.

FIGURA 5.11 - Redugao da perda distribuida ao

eixo do elemento.

Resolvendo o problema da figura 5.11 pelo método das forgcas e
trocando o sinal das reagoes, o sistema das agoes nodais equi-

valentes a perda distribuida P esta representado na figura
5. 12 .

R.

SR )

.

K

>
—

J

FIGURA 5.12 - Agoes nodais equivalentes a perda p .
m
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Tais agoes sao expressas por

Hy = Hy = By i ; (5.15)

R; = B ¥y i (5.16)

Rj =P ¥y 3 (5.17)
e

Ky = ¥y - I L: S (5.18)

Para verificar a consisténcia dos resultados obtidos,
calcula-se o trabalho realizado pelas agoes equivalentes, ao

longo dos deslocamentos arbitrarios u_ ., u_., V., Vj’ 6. e

; i 0] i i
., que €
j q
W, _ = = + u L + V. - v, +
a Yoi Pm 2 o] P ? Pn Y8 Vi "Pm YA ]
L2 tg a L2 tg o
% 8, 9 =—2 8 = g p 9 : (5.19)
i m j 'm
6 6
ou
L
W =i [; (uoi +uOJ) . ¥y <V v, +L tg a(vi +vj) +
L2 tq 1
+ = (8, = aj)J ; (5.20)
6

Pode-se verificar que a expressao (5.20) € idéntica aquela ob
tida em (5.14), o que era de se esperar, ja que a interpola-
¢ao assumida para os deslocamentos coincide com a solugao elas
tica respectiva.

Construindo nos nés i, j sistemas equivalentes as
forcas concentradas PA’ PB’ respectivamente, e adicionando as
contribuicoes das perdas, o vetor das forgas nodais equivalentes
a protensao, Ep, para o elemento,

T

Ep ={NI! NZ! Q'I! Qz! MI! MZ} ; (5-21)



resulta

| = -Hi +PA cos o =
N2 = -Hj -PB cos O =
Q] = -Ri +PA sen O =
Q2 = RJ = PB sen o =p
MI = —XI —PA yp €Os o
MZ = XJ +PB YB cos a
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L,
P = + PA cos @ ;
2
L .
Py = PB cos @
2
= o
Pp Yg * PA sen H
(5.42)
i YA " PB sen o ;
_] 2 - P o -
= -g pm L tg o A YA cos 3
| 2
= g pm L tg o + PB yB cos O .

Na figura 5.13.a, estdo representadas as forcas con-

centradas

PA e PB’ dadas por (5.8), e o sistema equivalente a

perda Pn» ©€nquanto na figura 5.13.b, vé-se as componentes do
vetor P _.
g Ty
B PB
..1---__""'_".'r_
P
— ~ H. B
) ) X
H.
i XW Hﬁj
YR, R.
1 g ]
N, Py, ~ N,
i X
M "2
]
QI oy b = Q2
FIGURA 5.13. a) Forcas concentradas nos extremos do seg-

b)

mento. Sistema equivalente a perda Pos

componentes do vetor

P
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Pode acontecer, especialmente em estruturas de inércia varia-
vel como a mostrada na figura 5.14, ser conveniente estabele-
cer um eixo comum a todos os elementos, o que implicaria na ne-

cessidade de uma reducao das agoes nodais a pontos nele conti-
dos.

— -

-+
| -
i -——

- +'
L

T
L.

FIGURA 5.14 - Estrutura de inércia variavel.

js
Qis

FIGURA 5.15 - Agoes reduzidas ao eixo de referéncia X

Tomando-se como eixo de referéncia para a estrutura
da figura 5.14, o eixo local do elemento central, e destacando-

-se, por exemplo, o primeiro elemento, mostrado na figura

5.15, o sistema das agoes nodais seria

!

w
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oo = Hy 3 Hyp = Hy
Gy =85 & By =y ;
(5.23)
Mg =0 N0,
e
Mgy ™My & Ny Wy 5

onde Y, € a distancia entre o eixo de referéncia da estrutu-

ra e o eixo local do elemento.

5.3.3 - Sintese da analise durante a transferéncia da protensao

0 procedimento de analise na transferéncia da proten-

sao, pode ser resumido da seguinte forma:

a) A partir da forga de protensao inicial em cada ca-
bo, P calcular as forcas nos extremos de cada segmento de

aco, pela equacao (5.5), comecando pela extremidade tracionada.

b) Subtrair das forgas nos extremos do segmento, as
perdas devidas ao escorregamento de ancoragem, dadas pelas

equacoes (5.8).

c) Construir o sistema equivalente a perda distribuf-

da p_, pelas equagoes (5.15) a (5.18).

d) Calcular o vetor das cargas nodais equivalentes a

protensao, pelas equacoes (5.22).

e) Analisar a estrutura para as cargas nodais devi-
das a protensao, considerada como uma agao externa, € ao peso
proprio, para se determinar o estado de deformacao antes de

ser injetada a nata de cimento na bainha.

5.3.4 - Andlise depois da transferéncia

Uma vez injetada a nata e adquirida a aderéncia en-
tre o concreto e o ago de protensao, o cabo fica incorporado

monoliticamente no interior da pega, acompanhando as deforma-
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gaes da mesma. Conseqlentemente, na analise correspondente as
cargas de servico impostas a estrutura, € necessario avaliar
uma contribuigao adicional do ago de protensao nas agoes de
extremo de membro.

A determinagao dessa contribuigao, é feita como se

segue, baseando-se na figura 5.16.

by
; \VL
\ Ex
T
.'I ___.——‘-'____’—-.- xL
I— [0}
___-—-——'";"""’
i : K / ' e
- J

FIGURA 5.16 - Distribuigao das deformagoes em

uma secao do elemento.

O0s incrementos de deformagoes e de tensoes no concreto, consi-
derados os mesmos do ago, tém como diregoes principais os ei-
xos x e y. 0 incremento de deformagao na direcao do eixo do
cabo, € obtido por uma transformacao tensorial, onde € assumi-
do que &ey = aexy = 0. Assim, a partir do incremento de de-
formagao na faixa de concreto situada a distancia Yoo ﬂexp,
o incremento de deformagao ﬂet, associado com o eixo local

x" do cabo, é dado por

Aet — a de (5.34)

onde

cos o = cos (xL; x) . (5.35)

Dado um conjunto de incrementos de deslocamentos e rotagoes
nodais, em cada segao, com o auxilio das funcoes de interpo-
lagao, pode-se calcular os incrementos de deformagao pela for-

mula (5.34), que adicionada a deformagao prévia do ago de pro-
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tensao, permite entrar no diagrama caracteristico do mesmo, e
obter o incremento de tensao e a tensao total na diregao do

L
cabo, ©

% . —L

Descontando a tensao inicial no cabo, tem-se O

que € a tensao no cabo, acumulada a partir do inicio do carre-
gamento externo. Aplicando a transformagao tensorial inversa,

obtém-se a tensao na diregao do eixo x do elemento Ex’ na

forma
_ Chy |
. (5.36)
cos O
As agoes de membro associadas, R_, calculam-se por uma ex-
pressao similar a (4.18), integrando no volume do segmento de
cabo
Foge o8
=f © (B +¢C' CuU) A dx. (5.37)
...p 0 X = ot - X
Mas,
B owr sl (5.38)
o cos O

sendo A a area da secao transversal da armadura. Substituindo
(5.36) e (5.38) na (5.37), a expressao para o vetor das forgas

internas devidas a protensao, fica

R=--L3--f gt BT +¢T cu) A dx. (5.40)
=P cos®> o 0 X ° = W :

0 vetor B, dado pela equacao (4.12), depende somente de x,
enquanto C, equacao (4.13), ¢é dependente dé x e y. Para ca-
da abscissa x, equivalente ao ponto de integragcao ao longo do

eixo do elemento, y vale

¥ Yy FRy oy (5.41)
sendo y., a ordenada do cabo no no i.
Obtido o vetor R para cada elemento, ele € trans-

-

formado para as coordenadas globais da estrutura e adicionado
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ao vetor de forcas internas resistentes devidas ao concreto e
agco para armadura ordinaria. Essas contribuigoes elementares,
montadas para toda a estrutura em concreto protendido, formam
o vetor das forcas resistentes ENL(Q), que permite a aplica-

¢ao do algoritmo descrito em 3.2.

e



6. APLICACOES NUMERICAS

6.1 - Generalidades

Com o programa PROTENDE, descrito no capitulo 3, fo-
ram analisadas uma viga e duas vigas-colunas em concreto arma-
do, quatro vigas em concreto protendido, wuma peca composta pe
la uniao entre uma viga e um pilar, em concreto armado, e
outras duas pecas com as caracteristicas dessa ultima, poreém
sendo a viga em concreto protendido. Com esses exemplos, pro-
cura-se verificar a validade do desenvolvimento teorico deste
estudo para estruturas em concreto armado ou protendido, sub-
metidas a cargas de curta duragao; e deseja-se tambem demons-
trar a capacidade do programa PROTENDE para determinar a res-

posta de tais estruturas.

6.2 - Estruturas em Concreto Armado

6.2.1 - Viga ensaiada por SCHEGG e DECANINI - isostatica,

secao constante

Neste primeiro exemplo, estuda-se uma viga simples~-
mente apoiada, ensaiada por SCHEGG e DECANIHI“I e mostrada na
figura 6.1.a, e compara-se os resultados obtidos com outras
solugoes numéricas devidas a BIGNON8 e SARAGOSAIQ.

A discretizacao adotada, oito elementos para a meta-
de da viga, se encontra na figura 6.1.b. A secao transversal

foi dividida em quinze faixas de concreto e esta mostrada na

flgura 6.1.¢.
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p P
0,75 | 1,50 1L 0,7 "L
1
3,0 m
. g
2 3 4 5 8 9
8 x0,1875 =1,50 |
1
- b =
11,85
23,7 S -
1]'852 6,4 cm2
Trgle-o-enol — -
—
| 15,2 cml
S b

FIGURA 6.1. a) Estrutura real; b) idealizada;

c) segao transversal.

As caracteristicas dos materiais sao relacionadas

a) Concreto

—h
Il

24 MPa ;
Cc

E = 2,58 x l(]Ll MPa ;
c
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b) Ago

f = 480 MPa ;

Y

£, = 2,1 x 10° MPa ;
4

E2 = 1,05 x 10 MPa .

e a —— ——

/ ——  experimental
Y == —— BIGNON i
/ ——:~—. SARAGOSA
= PROTENDE ’
~——e === gnalise linear
: , ; ' ba
5 10 15 20 8 (mm)

FIGURA 6.2 - Respostas da estrutura.
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A resposta obtida para o carregamento indicado esta
tracada no grafico da figura 6.2, assim como as solugoes apre-
sentadas por BIGNON e SARAGOSA e a curva experimental. O
deslocamento & corresponde ao ponto de aplicacao da carga.

A solugao foi obtida através da aplicagao da carga
de forma incremental, e foram levadas em conta as nao-lineari-
dades fisica e geométrica.

Pelos graficos plotados, percebe-se uma boa concor-
dancia entre a resposta obtida e os resultados experimentais.
A diferenca observada nas vizinhangas do momento de ruptura po-
de ser devida ao fato de que, na consideragao da tragao do
concreto, nao se leve em conta, de forma efetiva, a colabora-
cao do concreto entre fissuras. Na resposta apresentada por
BIGNON, a discrepancia observada é explicada, ja que nao se le
vou em conta a colaboragao do concreto na resisténcia aos es-

forgos de tracao.

6.2.2 - Viga-coluna submetida & flexo-compressao com pequena

excentricidade - isostatica, secao constante

A viga-coluna em balanco da figura 6.3, submetida a
flexo-compressao, foi discretizada em oito elementos e a secao
transversal, mostrada na figura 6.3.c, esta dividida em quinze
faixas de concreto.

As caracteristicas dos materiais sao as que se se-
guem:

a) Concreto

i .
Fc 24 MPa ;
E =2,12 A
T B x 10" MPa ;
b) Aco
fY = 480 MPa ;

2,10 x 10° MPa

m
]
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E2 = 1,05 x IOLi MPa .
0,001 p
, !
; r .
4 e
]
4.0 m L !
1
& g e
)
| 2 3 b 5 6 7 8 9
| 8x0,50 = 4,0 |
1
‘ .r
- b - L
F
T 1,88 o
15
| T E "
15
2 ¥
2¢fe—ee 1,56 cm
1]0 le
S B
FIGURA 6.3. a) Estrutura real; b) modelo discreto;
c) secao transversal.

No grafico da figura 6.4, estao tragadas a curva ob-
tida pelo algoritmo apresentado e a resposta alcangada por
BIGNON 8.
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FIGURA 6.4 - Respostas da viga-coluna.

Nota-se que a primeira denota uma maior rigidez da
estrutura, devida a consideracao da contribui¢ao do concreto
na resisténcia a tracao, o que nao foi levado em conta por
aquele autor. 0 aspecto da curva se mostra bastante concor-
dante. A solugao foi obtida considerando-se as nao-linearida-

des fisica e geométrica.

6.2.3 - Viga-coluna ensaiada no laboratério de Zurich -

isostatica, secao constante

Atraves deste exemplo, compara-se a resposta obtida
pelo programa desenvolvido no presente estudo com os resulta-
dos de ensaios realizados no laboratorio de Zurich hs,na viga-
-coluna indicada na figura 6.5, submetida a flexo-compressao
com pequena excentricidade.

A segcao € duplamente armada, foi dividida em quinze
faixas de concreto e esta mostrada na figura 6.5.c.

0 modelo discreto adotado é o da figura 6.5.b, com

dez elementos.

As caracteristicas dos materiais sao as seguintes:

a) Concreto

iy
]

28 MPa ;

2,35 x% IO‘Ll MPa

m
I
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FIGURA 6.5. a) Viga-coluna; b) discretizacao;

c) secao transversal.

b) Ago
f = 450 MPa ;
b
. 5 :
E, = 2,10 x 10° MPa ;

o = 1,05 x 104 MPa .

m
1

Apresenta-se na figura 6.6, as curvas das respostas
obtidas pelo método proposto, pelo ensaio realizado e por

SARAGOSAIM. 0 deslocamento tomado € aquele correspondente ao

92
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centro da peca. A analise foi feita considerando-se as nao-li

nearidades fisica e geométrica.

200 |

150t

e o N
R |

100
experimental ;
==+ == SARAGOSA
== == —= PROTENDE
"t Tt analise linear
50
"
' ' - - - i
. S 30 4o 50 § (nm) b

FIGURA 6.6 - Respostas da estrutura.
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Nota-se um pequeno enrijecimento proximo ao momento
de fissuragao e, a partir dai, os deslocamentos sao maiores
que aqueles medidos experimentalmente. Isso provavelmente se
deve ao fato de que apesar de se considerar a resisténcia do
concreto a tragao, nao € levada em conta a colaboragao do
concreto entre fissuras.

Observa-se pela curva experimental que, neste caso,
o estado limite ultimo de ruina da pega foi atingido por insta
bilidade do equilibrio. Como o algoritmo utilizado € de rigi-
dez constante, e devido ao fato do processo de analise teori-
ca ser de controle de cargas, pois sao impostas cargas e obti-
dos os deslocamentos, tem-se dificuldade em acompanhar a res-

posta real da estrutura nas vizinhangas da ruptura.

6.2.4 - Estrutura em cruz ensaiada por THOMPSON e PARK

A estrutura em cruz da figura 6.7.a com o carregamento
da figura 6.7.c, pode ser considerada extraida como parte de
um portico plano submetido a uma agao lateral, vento ou soli-
citagao sismica, que determina um estado de deformacao mostra-
do na figura 6.7.b. A carga vertical representa as acoes gra-
vitacionais e sobrecargas transmitidas pelo pilar, e os pares
antagonicos substituem os esforgos cortantes que solicitariam
a estrutura original nos pontos de momento nulo.

Nas figuras 6.8.a e 6.8.b, estao a segao transver-
sal do pilar e da viga, respectivamente. As armaduras sao
constantes ao longo do comprimento das pegas.

Neste exemplo, compara-se a resposta determinada pe-
lo algoritmo proposto com os resultados experimentais obtidos

por THOMPSON e PARK'C.

As caracteristicas dos materiais sao:

a) Concreto

—+
]

37 MPa ;

E = 1,61 x 10" Mpa .

- -

-
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FIGURA 6.7. a) Estrutura; b) estado de deformacgao
de um portico sob a acdo da carga la-
teral aplicada; c¢) carregamento;

d) discretizagao.
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FIGURA 6.8. a) Secao transversal do pilar;

b) secao transversal da viga.

b) Acgo
f = 328 MPa ;
y 325
E] = 2,10 x 105 MPa ;
4
Ez = 1,05 x 10 MPa .

Para o emprego do algoritmo estudado, a estrutura
foi discretizada em treze elementos, sete para a viga e seis
para o pilar, como se mostra na figura 6.7.d, aproveitando-se
a simetria geométrica e a antimetria das cargas de flexao. A
secao transversal, tanto da viga quanto do pilar, foi dividi-

da em quinze faixas de concreto.

T

-

= F
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A carga foi aplicada em 40 etapas, comegando pela com
pressao do pilar. Uma vez atingida a carga de 996 kN, foi im-
posto, incrementalmente, o carregamento de flexao.

Na figura 6.9 e 6.10, tragca-se os diagramas momento
na face do pilar - deflexao na extremidade da viga, e momento

na face do pilar - curvatura na viga a 6 cm da face do pilar,

respectivamente.

Mo ¥ ! :
(kNm) =l

150 | Fad .

100 f //

experimental

50 1 1
— —— PROTENDE
10 20 30 4o § (mm)
FIGURA 6.9 - Relacao momento na face do pilar -deflexao

na extremidade da viga.

Nota-se uma boa concordancia entre os resultados,
exceto no final da resposta, onde o algoritmo proposto apre-
senta dificuldades em acompanhar a curva experimental, sobre-
avaliando a rigidez da estrutura. Um maior ndmero de etapas
de carga e uma avaliacao da rigidez do né seriam necessarios

para melhorar a resposta.

. —— —
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(kNm)

150 | 7

100 } /4 1

—_—experimen-
50 t ta g

— — — PROTENDE

i i L i 1

2 Iy 6 8 X
(rad/mmxlO_G)

FIGURA 6.10 - Relacao momento na face do pilar-curvatura

na viga a 6 cm da face do pilar.

6.3 - Estruturas em Concreto Protendido

6.3.1 - Vigas continuas ensaiadas por Lin - 2 vaos, secao

constante, um cabo de protensEO

Na figura 6.11.a, mostra-se uma viga simétrica em
relacao ao apoio central, que foi testada por L1N33, sob car-
gas estaticas e dinamicas, até a ruptura. O cabo de protensao

é constituido de um trecho reto, da extremidade até o ponto de

aplicagcao da carga, e uma parte curva sobre o apoio central.

Na realidade, na figura 6.11 estao duas vigas dis-
tintas: a viga B tem as armaduras ordinarias mostradas na
figura 6.11.b e a viga A nao as tem. Para os dois casos, ana

lisou-se a metade da viga, com dez elementos, e a segao trans-
versal foi dividida em onze faixas de concreto. 0 cabo de pro
tensao foi fracionado em dez segmentos de nimero corresponden-

te ao elemento de concreto que o contém.



[ et o

e e & e ®™

99

SN N el N
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1 ___________;
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L2 il ‘
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FIGURA 6.11. a) Estrutura real;

r:

As caracteristicas dos materiais sdo relacionadas a

b) discretizacao;

c) segao transversal.

a) Concreto

-
]

m
L}

38 MPa ;

4,30 x ]0q

MPa
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b) Aco para armadura ordindria

f = 320 MPa ;
y 3

B & 20 % 10° MPa ;
E2 = 730 MPa

¢) Aco para protensao

£ =1,6 x 10° MPa ;

2,04 x 10° MPa ;

m
I

3

Eh = 3,9 x 107 MPa ;

O3 3

. =4
1]

k = 1,64 x 10_3 rad/m .

A forca inicial de protensao aplicada vale 609 kN e
a area do cabo e 6,21 cmz. Ocorreu um escorregamento de anco-
ragem de 5,1 cm.

As perdas de protensao devidas ao atrito e ao escor-
regamento de ancoragem, calculadas pelo algoritmo proposto,
correspondem a 15% do valor inicial da forga de protensao.
KANG 30 avaliou tais perdas em 14%.

Na primejra analise realizada, a estrutura foi sub
metida a forgca de protensao e ao seu peso proprio. Com tal
carregamento, a viga assume uma contraflecha e os deslocamen-
tos do no central do vao discretizado, obtidos pelo presente
estudo e por KANG, estao mostrados no quadro 6.1.

Duas semanas ap6s a operacao de tragao, as cargas
concentradas P foram aplicadas até a ruptura da peca, e o com-
portamento da mesma durante o carregamento esta graficado, em
linha cheia, na figura 6.12.a para a viga A e figura 6.12.b
para a viga B. Nos mesmos graficos, estao os resultados ana-
l1iticos obtidos por KANG e a resposta determinada pelo progra-

ma PROTENDE, para as duas vigas.
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Viga A Viga B

KANG ‘ PROTENDE KANG PROTENDE

§ (cm)| 1,50 l 1,46 1,32 1530

QUADRO 6.1 - Resultados analiticos antes da aplicacao da carga P.

100

50 T e KANG -
— — — — PROTENDE
4
5 10 15 20 8 (mm)
5 & =
P T T T T e
(kn)[ i
I _—— J
150 i
/
100 | ya |
Y4
/ _
/) experimental
_ / s . KANG
50 Y
/ — — — - PROTENDE
5 10 15 20 S (mm)
= b i

FIGURA 6.12. a) Respostas da viga A; b) respostas da viga B.
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0 deslocamento ¢ corresponde ao n6 4, centro do

Comparando-se os resultados das duas vigas, nota-se
que a viga B € mais rigida do que a viga A, devido a presenca
da armadura frouxa, que também aumentou a capacidade resisten-
te da peca.

Em relagao a resposta obtida pelo modelo proposto,
nos dois casos, nota-se uma pequena sobreavaliacao da rigidez
no comeco do diagrama, cujas causas poderiam ser pesquisadas
através da variacao das perdas das armaduras de protensao e
da diminuigcao da colaboragao das mesmas a rigidez da pega, pa-
ra simular os efeitos de uma imperfeita aderéncia no interior
das bainhas. No entanto, o aspecto das curvas concorda com a
experimental e obteve-se bons resultados em relagao a carga

ultima, como se vé no quadro 6.2.

Viga A Viga B
Exper., KANG PROTENDE | Exper. KANG PROTENDE
P ult (kN) 178 181 177 206 204 195
QUADRO 6.2 - Resultados experimentais e analiticos para a

carga de ruptura.

A fim de verificar a influéncia da nao-linearidade
geométrica na resposta da estrutura, as vigas A e B foram
analisadas levando em conta somente a nao-linearidade fisica.

Na figura 6.13.a estao tracadas as respostas com consideragao
da nao-linearidade geométrica e sem ela, para a viga A, enquan
to na figura 6.13.b se encontram graficados os resultados pa-
ra a viga B. Observa-se que nao € grande a diferenca, atin-
gindo no maximo a ordem de 10%, o que era de se esperar em vir
tude da forca de protensao representar uma parcela reduzida

da capacidade portante axial da viga.



P . . : :
(kN} ]
150 | s AT .
//
//
- -~ 1
-~
b
100 } 7 .
P
/
L 7, PROTENDE -
7, 3
b4 inclui nao-linearidade
50 / geométrica #
nao inclui nao-linea-
i 7 7 ridade geométrica |
5 10 15 20 S (mm)
¥ E
P T —
(kN[ -
150
100
PROTENDE -
inclui nao-lineari-
50 |} dade geometrica -
——==nao inclui nao-li-
nearidade geométri ]
ca
5 10 b - 15 20 ¢ (mm)
FIGURA 6.13 - Influéncia da nao-linearidade geo-
métrica: a) viga A; b) viga B.

As figuras 6.14 e 6.15 mostram a distribuicao de
tensoes, calculadas analiticamente pelo programa PROTENDE e
pelo algoritmo desenvolvido por KANG, para os elementos 5 e

10, correspondentes aos maximos momentos positivo e negativo,

103
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respectivamente, para valores de P =0 e P =156 kN. As ten-

soes no ago para armadura ordinaria e para protensao estao em

escala diferente daquela usada para as tensoes no concreto.

Ainda nessas figuras, estao graficadas as tensoes para

P =156 kN, sem a consideragao da nao-linearidade geométrica.

-40 -30 =20 -10 (MPa)

e, I & 1
1\‘:\ T T t
._\.
\\

P =156 kN

926,8_ = _1&3,_01
g 1087,01

KANG
— — — PROTENDE

=10 =5

~+—:- sem nao-linearida-
de geometrica

- a -

Obs: tensoes em MPa

891,7 1256,0
86,1 | _1244,0_

=
"’:f/" P =156 kN

-40 -30  -20 -10 (MPa)

FIGURA 6.14 - Distribuicao de tensoces para a viga A: a) centro

do elemento 5; b) centro do elemento 10.
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KANG

— — - PROTENDE :
—.—.- sem nao-linearida L 205,0 i
de geométrica
-g =
A.0.=armadura ordinaria 293.5_
A.P.=armadura para E_ =
protensao Eg A0
_900,2 _ ';'u4
847,51 “|
iy A.P
_1086,0 j A &
/faﬁfpirﬁ
u/'
/"/
//
. am z : P =156 kN
-40 -30 -20 ~10 (MPa)
P=0
o b =
FIGURA 6.15 - Distribuigao de tensoes para a viga B: a) centro
do elemento 5; b) centro do elemento 10.
Para P =0, pode-se notar que, na regiao do momento
negativo, as tensoes no concreto sao maiores que para O momen-

to positivo. Isso € devido a maior excentricidade do cabo no
elemento 10 em relagao ao elemento 5
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Para P =156 kN, as tensoes da viga B, tanto no con
creto quanto no a¢o para protensao sao menores, se comparadas
com as da viga A, devido a presenca da armadura frouxa.

Quanto as perdas imediatas, a viga B foi analisada

ainda:
- desprezando-se as perdas por atrito e por
escorregamento de ancoragem;
- desprezando-se somente a perda por atrito;
- desprezando-se somente a perda por escorregamento
de ancoragem.
As perdas por escorregamento de ancoragem correspon-
dem a 11,1% do valor inicial da carga aplicada, e a perda por

atrito representa 3,9% do mesmo valor.

P T T T T
(kN)
=™
-_,-:f"' —
150
PROTENDE
100 o
| perda por atrito
2  perda por escorregamento de
ancoragem
50 considerando | e 2 i
— T~ desprezando ]
—.. —u=- desprezando 2
— ' desprezando 1 e 2
5 10 15 20 § (mm)
FIGURA 6.16.a - Influencia das perdas por atrito e por

escorregamento de ancoragem, em termos

de deslocamentos.



-30 -20 -10

(MPa)

P=156 kN

PROTENDE S
|  perda por atrito
2 perda por escorregamento de
ancoragem
considerando 1 e 2
— - —- desprezando 1 e 2
— — — desprezando 1
——"=desprezando 2
FIGURA 6.16.b - Influéncia das perdas por atrito e por

escorregamento de ancoragem, em termos

de tensoes,

As curvas carga-deslocamento da figura 6.16.a
tas da estrutura para as trés hipoteses citadas e para o caso
de se considerar as duas perdas simultaneamente.
coeréncia dos resultados, ja que quanto menor a perda, maior €
a rigidez da peca e menores sao os deslocamentos.

6.16.b, estao as distribuigoes de tensoes considerando as hi-

poteses citadas.

Na figura

As mudangas nos parametros das perdas nao parecem

sao as respos-

107

Observa-se a

afetar significativamente os resultados, quer em termos de des
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locamentos, quer em termos de tensoes.

6.3.2 - Viga ensaiada por WARWARUK, SOZEN e SIESS - isostati-

ca, segﬁo constante, um cabo de protensao

A viga da figura 6.17.a foi testada na Universidade
de Il1linois por WARWARUK, SOZEN e SIESSSO. A armadura consis-
te num dnico cabo reto com excentricidade de 8,2 cm, como se
vé na figura. Aproveitando-se a simetria, analisou-se meia
viga, discretizada em dez elementos, conforme a figura 6.17.b.
A segao transversal, mostrada na figura 6.17.c, esta dividida
em onze faixas de concreto. Para o emprego dos modelos repre-
sentativos das relagoes tensao-deformagao dos materiais, os

dados sao:

a) Concreto

-
I

k4 MPa ;

2,8 x 104 MPa

m
I

b) Ago para protensao

£.. = .46 » 107 Hpa
YpP

E =2,1 x 10° MPa ;

m
Il

, = 5,6 x 103 MPa

As perdas por atrito e por escorregamento de ancoragem foram
consideradas nulas. A forca de protensao inicial vale 20,2
kN, e a area do cabo € 1,51 cm

As curvas carga-deslocamento para a estrutura estao
graficadas na figura 6.18.

Em linha cheia, a resposta experimental exibe essen-
cialmente tres estagios. No primeiro, nota-se um trecho linear
que representa o comportamento da peca antes da fissuragao do
concreto. 0 segundo estagio caracteriza-se por uma mudanga
permanente na razao entre os acréscimos de deslocamentos e de

carga aplicada, e representa o comportamento da viga depois da



fissuracao do concreto e enquanto o ag¢o ainda permanece na

fase elastica.

r ,15
.15 0,92 0,92 0,92
2,76 m
g
v
] 2 3 b 5 g 71 8| 9 14 11
,4;— | l:

8x0,115 =0,92

[ 2x0,23 =0,46

T

- b -
15425
30,5
8,2 1,51 cm2
]5;25 l}
15,25 L

- c -

FIGURA 6,17. a) Estrutura real; b) modelo discreto;

c) secao transversal.
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p : T 1
(kN)| —

.--"'#‘.-#——’—-

—
—
30 //// |
60 .
74
o

4o 7 _ .

/ =" experimental

7/ — — — PROTENDE

20 b/ .
10 20 30 Lo 8 (mm)

FIGURA 6.18 - Resposta da estrutura.

0 terceiro estagio esta caracterizado por uma peque-
na mudanca na declividade da curva, indicando que o ago alcan-
cou a fase inelastica.

Na resposta obtida pelo programa PROTENDE, observa-
-se uma pequena discrepancia em relagao a curva experimental,
no inicio e no final do carregamento. Essa diferenca pode ser
devida ao fato do modelo nao ser capaz de considerar a real
colaboragao do concreto entre fissuras, para absorver esforgos
de tracao. No entanto, obteve-se uma boa conformidade durante
todo o desenvolvimento da curva e uma boa proximidade em rela-

cao a carga ultima.

6.3.3 - Viga ensaiada por BRECKENRIDGE e BUGG - isostatica,

secao variavel, 2 cabos de protensao

Na figura 6.19.a, esta mostrada uma viga que foi en-
saiada por BRECKENRIDGE e BUGG]O e analisada por KAN830 e
pelo algoritmo apresentado neste trabalho. Estudou-se a meta-
de da estrutura que foi discretizada em dez elementos, sendo
os dois primeiros de secao retangular e os demais de secao I.

As segoes transversais de todos os elementos foram divididas



em onze faixas de concreto,

dura ordinaria e dois cabos de protensao.

111

tém trés camadas de ago para arma-

0s cabos tem perfil

curvo na regiao proxima ao apoio e sao retos nos seis ultimos

elementos.

Eles foram divididos em dez segmentos,

cada um de-

les correspondente ao elemento de concreto que ele atravessa.

WA_ P
1 | 0,305 12,2 m 1305
1 N
T
s 4 5 6] 7 8 9l 0] 11
! "'——--—-..-:.':"'"'-——-- . . . .
2 3 L | 5 6 7 8 9 w_ﬂ
b e ar e
0.3?5 0,610 2x0,914=1,83 l 6x0,610=3,66 JL
L | L] b |
- b o
3035 cm
B —
75%' o—o—aof
5!08-.l—
33 28,5
20,3 10,2
= 1,4 15,9
28 s,qﬁ‘ oo ..__1L_”4_33l§._. excent. do cabo | nos nos 5 a 11
10,2 iE_ 0.35) - — excent. do cabo 2 nos nds 5 a 11
4__35+ﬁ——ﬁk =8 =
— 2,13 cm”
28
33 G, 8T cm o "
= — excent. do cabo | no no 1
61 — 0.3
6. l. — .
'_'_45: L oIe. .. excent. do cabo 2 no no 1
28 - 15,9
- b - 7,9 2,13 cm”
| 35,6 cm L - &=
FIGURA 6.19. a) Estrutura; b) modelo discreto;
c) secao transversal dos elementos 3 a 10;
d) secao transversal dos elementos | e 2.
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A forga inicial aplicada em cada cabo € 438 kN e a area de
cada um deles e 6,41 cmz. As camadas de ago para armadura or-
dinaria tém as areas indicadas na figura 6.19. As caracteris-

ticas dos materiais sao:

a) Concreto

-
]

36 MPa ;

a

m
Il

2,65 x 10 MPa .

b) Ago para armadura ordinaria

f = 316 MPa ;

y =3 &

E, = 2,0 x 10° MPa ;
E2 = 705 MPa .

c) Aco para protensao

f = 915 MPa ;

m
I

1,72 % 105 MPa ;

m
I

y = 4,60 x 103 Mpa ;

052 3

g =
1]

k = 9,84 x 10‘“ rad/m.

Para esta pega, comparou-se a flecha inicial do no
11, meio do vao, sofrida pela estrutura sob a aplicagao da
forgca de protensao e do peso préprio. 0 valor obtido no en-
saio € de 1,78 cm, enquanto o presente estudo avalia tal des-

locamento em 1,82 cm. Nao houve escorregamento de ancoragem.
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6.3.4 - Estruturas em cruz, com a viga em concreto protendido,

testadas por THOMPSON e PARK

Varias pegas com as mesmas dimensoes daquela do exem
plo da secao 6.2.4, foram também executadas e testadas por
THOMPSON e PARK£|6 com concreto protendido na viga. Duas de-
las foram analisadas através do programa PROTENDE.

A primeira tem trés cabos de protensao de 2,43 cmz,
e sua segao transversal esta mostrada na figura 6.20. A forca
de protensao aplicada em cada cabo é 284 kN, e as caracteris-

ticas dos materiais sao:

a) Concreto

.F I
(o4

33 MPa ;

£ = 2,0 % 1D4 MPa .

b) Agco para armadura ordinaria

f = 290 MPa ; '
y - |
E, = 2,1 x 10° HPa ; |
E2 = 1,05 x ]01' MPa . '
|

c) Ag¢o para protensao

fop = 145 x 10° MPa ;
- 5 .
E =2,1 x 107 MPa ; '
P |
£, = 5,6 x 10° Hpa . -
f
Considerou-se nulas as perdas por atrito e por es- i

corregamento de ancoragem.
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22
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FIGURA 6.20 - Secao transversal da viga da estrutura em

cruz, com 3 cabos de protensao.

A curva momento na face do pilar-deflexao na extre-
midade da viga, obtida pelo algoritmo proposto esta graficada
na figura 6.21, assim como a curva experimental. Nota-se que
o algoritmo nao acompanha a mudanga de rigidez na Gltima fase

do diagrama.

H T v T T
(kNm) [ 1

150

100} .

50} experimental 1
— — — PROTENDE
10 20 30 40 S (mm)
FIGURA 6.21 - Relagao momento na face do pilar-deflexao

na extremidade da viga.
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A segunda peca em concreto protendido tem a segao
transversal da figura 6.22, com dois cabos de protensao de
3,86 cm2 e a armadura frouxa indicada. A forga inicial apli-
cada em cada cabo vale 440 kN. Para este caso, as caracteris-

ticas dos materiais sao:

a) Concreto

fl = 37 MPa ;

B. 8 2,7 & Iﬂh MPa .

b) Ago para armadura ordindaria

f = 0 MPa ;

y 33 a

E, = 2,10 x 10° MPa ;
4

E2 = 1,05 x 10 MPa .

c) Ago para protensao

£ = 1,8 « 1T0° Wea
yp

2,1 & 105 MPa ;

m
n

Eh = 5.6 % 103 MPa .

% ) Somme— 1,43 en?
2,85 =) —
12,8)
45,7 = ——1 23,86 cm?
1 ——
02,85 ce el 2
—_— 1,43 cm
3,811 =
‘ 22,9 |
FIGURA 6.22 - Secao transversal da viga da estrutura em cruz,

com 2 cabos de protensao.



116

(kNm) e il

150

N\

100 //
experimental

- ~— — —~PROTENDE

1 i i 1 A

10 20 30 40 § (mm)

FIGURA 6.23 - Relagao momento na face do pilar-defle-

xao na extremidade da viga.

As curvas momento-deflexao estao na figura 6.23 e
apresentam as mesmas caracteristicas da peca estudada ante-
riormente, e inclusive € semelhante aquela do exemplo 6.2.4,

sem ago para protensao, valendo as mesmas consideragoes feitas.



7. CONCLUSOES E SUGESTOES

7-1 - Generalidades

As conclusoes a que se chegou no final deste traba-
lho, podem ser colocadas em dois grupos, onde o primeiro englo
ba as consideracoes do ponto de vista tedérico, com relagao ao
modelo empregado para a analise das estruturas em concreto ar-
mado ou protendido, e o segundo se refere aquelas que dizem
respeito ao ponto de vista computacional da implementacao do
algoritmo desenvolvido. Finalmente, faz-se algumas sugestoes

que proporcionariam o aperfeicoamento do estudo apresentado.

7.2 - Conclusoes

7.2.1 - Ponto de vista tedrico

Comparando-se os resultados obtidos pelo método e al
goritmo empregados, com os dados experimentais e as respostas
apresentadas por outros pesquisadores, uma das primeiras con-
clusoes a que se chega é que é possivel analisar as estruturas
em concreto armado e em concreto protendido, a partir do conhe
cimento das propriedades dos materiais componentes do conjun-
to, desde que sejam incluidas as nao-linearidades fisica e geo
métrica simultaneamente. Fica em evidéncia a impossibilidade
de sequer aproximar a resposta em deslocamentos ou tensoes de
uma estrutura em concreto armado ou protendido, com um modelo
linear.

Com fundamento nas mesmas comparagoes observa-se,
dentro da ordem de precisao alcangada, a tendéncia de se con-
firmar as hipoteses das secoes planas e da uniao monolitica en
tre o concreto e o ag¢o, pelo menos até as vizinhancas do esta-
do dltimo.

A consideracao da colaboracao do concreto na resis-
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téncia aos esfor¢cos de tracao, mostra que, apesar de ser a
fissuracao um fendmeno discreto, € admissivel considerar uma
distribuicao uniforme da microfissuracao, para obter-se uma
primeira aproximacao a solugao do problema, principalmente pa-
ra concreto protendido.

Quanto aos modelos empregados para representar as
relagoes tensao-deformacao dos materiais, pode-se dizer que,
para cargas de curta duracao com carregamento crescente, O0s
modelos mostraram-se eficientes. Mas, € fato conhecido que,
para carregamentos ciclicos, o modelo do aco tem influencia
decisiva na resposta da estrutura e deve ter um esquema de
descarga e recarga mais refinado.

0s modelos empregados para representar as perdas
imediatas mostraram-se suficientes, em vista dos resultados
obtidos e as mesmas nao resultaram ter grande influéncia nas

respostas das estruturas.

A retificacao parcial dos segmentos dos cabos de pro
tensao € admissivel desde que as pecas sejam discretizadas
num numero suficiente de elementos, sete a dez por vao no mi-
nimo. Um estudo paramétrico sera necessario para permitir a
fixacao de regras mais elaboradas.

A influéncia da nao-linearidade geométrica em pro-
blemas de flexao de vigas protendidas pode alcancar a ordem de
10% dos deslocamentos, sendo portanto comparavel a contribui-
cao devida as perdas imediatas.

Desde que as armaduras nao sejam interrompidas nos
nés dos pérticos, uma primeira aproximagao da resposta dessas
estruturas é admissivel, através da hipdtese dos nos rigidos,
embora a consideracao da flexibilidade do n6 e da presenga de
fissuras localizadas proximas as faces dos pilares deve melho-

rar os resultados, sobretudo nas vizinhangas do estado Gltimo.

7.2.2 - Ponto de vista computacional

Quanto ao desempenho do algoritmo computacional uti-
lizado no presente trabalho, pode-se dizer que o mesmo e capaz

de prever as respostas de porticos planos em concreto armado
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ou protendido, submetidos a cargas de curta duragao.

Como sao usadas matrizes de rigidez constantes e sem
se fazer iteragoes, na proximidade da ruptura, as vezes, O
processo apresenta dificuldades em acompanhar a resposta real
da estrutura, principalmente quando a ruina se da por instabi-
lidade do equilibrio, onde se tem patamares pronunciados com
tangente horizontal.

Em relagao a discretizagao da estrutura, para pegas
em concreto armado, deve-se empregar um minimo de trés a cinco
elementos, numero que deve ser aumentado para estruturas em
concreto protendido, dependendo do numero de cabos existentes
e da sua geometria. Quanto ao nimero de faixas em que se deve
dividir a segao transversal, segundo os exemplos estudados,
foi necessario um minimo de onze faixas de concreto.

Para se determinar as respostas das estruturas apre-
sentadas no capitulo 6, utilizou-se o algoritmo em termos de
deslocamentos acumulados. No entanto, as equagoes em termos
de incrementos de deslocamentos foram desenvolvidas e parcial
mente implementadas, visando a continuidade do estudo das es-
truturas em concreto protendido quanto a sua historia de carga
no tempo, introduzindo as deformacoes dele dependentes. Para
a consideragao dessas deformagoes, resulta mais operativo tra-
balhar com incrementos de deslocamentos.

Uma alternativa existente seria incluir um esquema
com rigidez tangente, inclusive com iteragoes, mas este proces
so pode ser oneroso, segundo sejam as capacidades do equipa-

mento disponivel.

7-3 - Sugestoes

A fim de aprimorar e complementar o trabalho realizado,

aponta-se aqui aspectos que poderiam ser considerados em estu-

dos posteriores.

= Incluir as deformagoes dependentes do tempo, ou
seja, a fluéncia, retragao e envelhecimento do concreto e a
relaxagao do ago. Em termos computacionais, a introdugao des-

sas deformagoes no algoritmo desenvolvido, pode ser feita de
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maneira direta, bastando acrescentar um procedimento numérico

que calcule o incremento de deformagao nao-mecanica.

- Substituir os modelos que representam as relacgoes
tensao-deformagao dos materiais por outros mais refinados, de
maneira a permitir a comparacgao com respostas obtidas em en-
saios dinamicos. Tais modelos podem ser, por exemplo, o de
BLAKELEY e PARK, para o concreto, e o de AGRAWAL para o ago,

apresentados nas segoes 2.2.2 e 2.3, respectivamente.

- A fim de melhorar os resultados do algoritmo na
regiao da carga critica das estruturas em concreto armado e
protendido, e para que se possa detectar a ruina por instabi-
lidade do equilibrio, seria conveniente incluir a possibilida-

de de se fazer iteracoes.

- Incluir um procedimento que considere a fissuracao
localizada do concreto nos nés de porticos, que gera ai uma
o * - . - " -
rotagao adicional, para que seja possivel analisar tais estru-

turas com qualquer detalhamento de armadura.

- Em relagao as estruturas em concreto protendido,
dando continuidade a esta linha de pesquisa, pode-se analisar
aquelas com armaduras pré-tracionadas, empregadas principalmen
te em pegas pré—mo]dadaé, e ainda as estruturas em concreto
protendido sem aderéncia. Poucas modificacoes seriam necessa-

rias para efetuar tais procedimentos.

- Uma vez concluida a fase de implementagao do mode-
lo e do algoritmo, o programa PROTENDE pode ser empregado como
ferramenta para efetuar estudos paramétricos, como por exemplo,
variar o numero de elementos para avaliar a influéncia da re-
tificagao dos segmentos de cabos; analisar a_influéncia das
perdas devidas a fluéncia, retragao do concreto e relaxagao do
aco separadamente e, ainda, variar a resisténcia a tragao do

concreto.
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