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Suméario

Em estruturas incrementais a fluéncia e a retragao
além de causarem deformaglies progressivas, provocam também
mudangas nas solicitagles, quando se impede tais
deformagtes. Esse impedimento se d& no momento em que se une
duas subestruturas, provocando uma mudanga de sistema
esté&tico.

A principal aplicagdao de tal método construtivo
estd nas pontes em avangos sucessivos. A avaliagdo dos
esforgos ao 1longo do tempo em tails estruturas & laboriosa
quando feita pelos mé&todos convencionais disponiveis. A
presente dissertagdo visa buscar um método computacional

para realizar tal tipo de analise.



ABSTRACT

On 1ncremental structures, creep and shrinkage
cause, beyondtime-dependent deformations, changes in
internal efforts when such deformations are obstructed.
These obstructions occur at the moment that two
substructures are bonded together, resulting in a static
aystem change.

The principal application of +this constructive
method 18 the segmental bridges. The evaluation of the time-
dependent internal efforts 1s hard when made by conventional
methods. The present dissertation develops a computational

method for performing this analysis.



1. INTRODUCAO

A presente dissertacio busca analisar estruturas
construldas em processos 1ncrementais, que poderao eer de
concreto armado ou protendido,

Sua aplicario principal se d& na analise de pontes
em halancos sSucessivos cujo  processo construtivoe se  acha
descrito no capltulo 2.

Metodos de anilise de estraturas viscoelasticas
com mudangas no sistema estatico foram propostos por Favre
el allil (7}, Chiorino & Mola [4]1 & Holck [12], Favre aplica
0 método das forcas generalizado e representa o material
pelas formulas de Dischinger e Trost. Chiorino e Mola
utilizam um procedimento semelhante, poreém com as formulas
de Dischinger e do modelo standard. HolcK aborda o assunto
atraves do método da rigidez em forma computacional. Nenhuma
das solugbes, porém, incorpora o processo de construcio
incremental,

No Brasil, os pioneiros no estudo do assunto s#o
Gravina [(11] e Langedonck [15],

Na presente dissertagdo alem de se considerar a
madanca de descontinuidade foil representada tamb&m a
construrio incremental.

A analise feita & viscoelastica linear,

utilizando-se um algoritmo incremental baseado no método da



rigidez. A parcela dos deslocamentos devidos & fluéncia
sera calculada através das variaveils de estado [(5).

A fungdo de fluéncia adotada & a do CEB/FIP-1978
(3], bem como o modelo de retragao.

O modelo adotado para protensfio & Dbaseado no
trabalho de Gastal [10],

As forgas de protensfio foram consideradas cargas
externas. A matriz de rigidez do ago protendido s&o somadas
4 matriz de rigidez de concreto, de forma a calcular as

perdas por retragao e fluéncia.



2. PROCESSO CONSTRUTIVO

A técnica dos avangos sucessivos (ou Dbalangos
sucessivos) data Ja& da antiga civilizagao romana, quando era
utilizada na construgdo de pontes de madeira. A obra
mundialmente pioneira realizada em concreto armado foi a
ponte sobre o rio Peixe projetada em 1931 pelo engenheiro
brasileiro Emilio Baumgart. Muitas outras pontes foram
construidas por esse processo que, no entanto, apresentava
graves inconvenientes como a armadura excessiva necessaria
para sustentar os balangos e a acentuada fissuragdo da parte
tracionada. Ambos o0s inconvenientes foram superados pela
aplicagdo do concreto protendido. Ulrich Finsterwalder
construiu a primeira ponte protendida em avangos sucessivos
sobre o rio Lahn, em 1949.

Atualmente essa técnica domina a construgdao de
pontes com grandes vaos. Entre suas véarias vantagens
encontra-se a sua malor produtividade, ou seja, & a técnica
que permite que se construa a maior taxa de metros por dia.
Além disso & bastante econdmica por permitir o]
aproveltamento integral das formas, equipamento e m&o-de-
obra e prescindir de escoramento. O fato de prescindir de
escoramento nao apenas reduz o custo da obra como ainda
deixa livre o gabarito de navegag&o e permite que se

construa com mais facilidade sobre grotas profundas.



As eétrumuras construidas em avangos sucessivos

partem de Dbases iniciais. Essas bases enquadram-se em geral

em uma das trés categorias:

- encontros;
- pilares;
- contrabalangos.

As figuras seguintes mostram cada uma dessas

bases:
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Figura 2(a) - Bases Iniciais

Cada trecho

da ponte construido & chamado aduela.
Normalmente as aduelas s&%o moldadas no local mas podem ser,
em alguns casos, pré-moldadas.

Para a construgio das aduelas no local utiliza-se

um equipamento denominado

treliga metdlica mostrado na



Figura 2(b). O processo se inicia com a trelica apoiada na
base inicial e com uma parte em balango onde se encontra a
forma para concretagem da proxima aduela. Procede-se &
concretagem e & cura. Logo apds se efetua a protens&o. Feito
isso, a aduela esta pronta e tornou-se autoportante, podendo
receber 0 peso da treliga. Entdo desloca-se a treliga para
confecgdo da proxima aduela. Esse ciclo €& repetido até a
Wltima aduela. Em geral utilizam-se duas treligas e executa-

se esse processo simetricamente.

Figura 2(b) - Treliga Metalica

Uma vez exXecutadas todas as aduelas & necessario
unir as duas subestruturas. Essas poderdao ser unidas dae
varias formas: através de uma viga Gerber, através de uma
roétula, com continuidade total e outras formas.

Sob o ponto de vista da estrutura, o ideal & que
se dé continuidade total, uma vez que as continuidades
parciais conduzem a grandes flechas. Porém, essas Qltimas
tém a sua determinagdo dos esforgos mails simples, 0 que pode
ser bastante 1importante quando isso & feito manualmente.
Além disso, continuidades parciais diminuem os esforgos
horizontais. Ao serem suprimidas descontinuidades entre os
balangos esta-se impedindo o livre deslocamento Aos extremos

das barras concorrentes a esse no. Isso daréa origem A&



aparig4do de esforgos hiperestaticos. Esses esforgos terao
duas causas Déasicas: impedimento da deformagdo instantanea
no momento de colocagdo de novas cargas e impedimento da
continuagao da livre deformagao lenta das cargas Jja
existentes antes da mudanga do sistema est&tico. O
comportamento para as novas cargas sera, aproximadamente,
considerando que o0 concreto ndo & elastico , nem linear, o
de uma viga hiperestatica tradicional e seus esforgos podem
ser avaliados por métodos convencionais, uma vez gque ao
longo do tempo apenas sua deformagdo aumentara, mantendo-se
os esforgos inalterados, fato esse decorrente d4o nao
impedimento da deformagao lenta.

Ja a avaliagdao dos esforgos €& um pouco mais
laboriosa no caso do impedimento da deformagao lenta das
cargas Jja existentes. Devemos quantificar a cada tempo t a
parcela de deformag&o lenta impedida para avaliarmos os
esforgos proporcionais que desse fato decorrerfo. Esse & 0
intuito da presente dissertagio.

Para tanto foi construido um programa capaz de
analisar wvigas viscoelasticas atraveés de um método
incremental. Tal programa utiliza elementos de vigas. Sua
elaboragdo foi feita visando-se simular a histéria da
estrutura da melhor forma possivel. Desse modo o programa
permite que se incluam as barras em tempos distintos, Dbem
como as cargas, permitindo uma analise da estrutura apenas
parcialmente construida.

O programa oferece ainda o recurso de se colocar
ao longo do tempo descontinuidades entre 0s deslocamentos de

barras concorrentes em um né e posteriormente suprimi-las.



Esse fato & tipico das estruturas em avangos sucessivos, uma
vez que concluidos os Dbalangos tem-se suas barras extremas
concorrendo no mesmo n6é, mas com todos deslocamentos
independentes, sendo posteriormente dada continuidade entre
as duas subestruturas. Tal continuidade podera ser total,

quando entdo o comportamento do né passa a ser o de um noéd

rigido, ou parcial, caso da unido através de ré6tula, quando

nao se suprime todas descontinuidades, mas apenas algumas.



3. FUNDAMENTOS DE VISCOELASTICIDADE

O fenOmeno viscoelédstico caracteriza-se por ser a
lei tens8o-deformagdo do material dependente do tempo. Os
materiais viscoelasticos caracterizam-se por ter uma
deformagédo crescente ao longo do tempo quando sua tensdo €
constante e uma tensdo decrescente gquando fixamos a
deformagdo. Ao primeiro fendémeno chama-se deformagdo lenta
ou fluéncia e ao segundo relaxagdo. Esses fendmenos s8o

mostrados nas Figuras 3(a) e 3(b).
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Figura 3 - Fen6menos da viscoelasticidade

Os materiais viscoelasticos s%o0 freglientemente
representados por uma combinag%oc da lei da elasticidade de
Hooke com a lei da viscosidade de Newton. Dessa combinagao
resultam os modelos reol6gicos. Reologia & definida como a

ciéncia que estuda o escoamento dos fluidos. Ent&o pode-se



representar esses fendtmenos de forma esquemidtica através dos
modelos reolfgicos o comportamento mecanico dos materiais
ao longo do tempo. Eles consistem normalmente em combinagbes
de molas e amortecedores e nos ddo uma visdo simplificada do
fendtmeno. No item 1.1 serdo abordados com majiores detalhes.

Rabotnov [20)] contesta essa forma de abordar o
fendmeno viscoelastico como uma combinagdo da lei da
elasticidade de Hooke com a lei da viscosidade de Newton.
Ele prefere considera-lo como um fendémeno Pprimario, com
caracteristicas proéprias. Assim ele ndo usa o0 ‘termo
viscoelasticidade, mas sim elasticidade hereditéaria.

Os materiais, em deral, sofrem o fendmeno
viscoelastico. Porém, se os efeitos s&0 bem semelhantes as
causas podem ser bem diversas.

Em metais, o fendmeno ocorre por causa de um certo
rearranjo molecular que se d& ao 1longo do tempo. J& em
materiais nao-homogéneos, como o concreto e a madeira, as
causas nao estdo relacionadas a estrutura molecular.

No concreto, material 4o qual se ocupa este
trabalho, esse fenOmeno est& intrinsecamente ligado a outro
também muito 1mportante:a retrag8o. Apé6s a concretagem e a
cura do concreto , ainda encontra-se 4gua em seu interior,
alojada em pequenos vasos capilares. Essa &gua & o residuo
da reagio de hidratagdo do cimento, residuo esse que éempre
1T& existir, uma vez que o fator &gua-cimento necessario
bPara realizar a reagdo € 15% e o fator agua-cimento minimo
bpara o concreto ser trabalhdvel & 40%. Logo h& no minimo 25%

de agua livre ap6s o término da reagido [9).
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Com o tempo, essa A&gua ira evaporar e o0S vasos

capilares, sem a press&o interna da A&agua, sdo esmagados,
provocando uma perda de volume denominada retragdo. A perda
d'&agua, além de provocar uma diminuigdo do volume, provoca
uma transferéncia de carga, J& que a carga que era resistida
parte pela matriz do concreto e parte pela agua existente
nos vasos capilares com a fuga d4a’agua passa a ser
gradativamente tranferida para a matriz . Isso significa uma
perda da segdo resistente. Assim a deformagdo cresce
ocorrendo a fluéncia.

A relaxagiao se d& de forma andloga, uma vez que a
rigidez & diminuida com a saida da agua.

Em um material viscoelastico considera-se que toda
deformagdo produzida ao longo do tempo pode ser recuperada.
Caso queira se considerar deformagbes irreversiveis teria-se
um material viscoplastico ou plastico hereditario, segundo
Rabotnov.

Do mesmo modo que as deformag¢les instantaneas, as
deformagbes progressivas podem ser lineares ou ndo-lineares.
Para deformagles lineares a deformagdao causada por uma
tensdo (01+0p) € 1gual & soma das deformagbes causada por G4
e 0o aplicadas separadamente. A isso chama-se principio da
superposigdo. EIsse principio & valido para materiais
lineares com pequenas deformac¢fes.

As deformagbes do concreto s&oc aproximadamente
lineares até 30% a 50% de sua tensdo de ruptura. Contudo, no

presente trabalho o concreto seri sempre considerado linear

numa primeira aproximagsio.
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Tendo sido 0 comportamento considerado

viscoelastico linear , Ppode-se definir uma funcdo Ade
fluéncia D(1,%) apenas dependente da idade t do concreto e
do tempo da colocag8o da carga Z. Essa fungéo desempenha um
papel analogo ao m6dulo de elasticidade dos materiais
elasticos, ou seja, serve para relacionar a tensdo com a
deformag&o. SO0 que, ao contrario do médulo de elasticidade,
ela ndo & um namero, mas uma fungao do tempo e da idade do
material no instante de colocagadao da carga. A relagao @
linear, porque a fung&o ndo inclul a tensdo ou deformag&o, o
que vale dizer que a relagdo entre ambas independe do nivel
de carga. Entao, tem-se para uma fungio de tensdo tipo salto

unitario:

G(t)= Gg H(t-2) (3.1)
€(t, 2)

Bige: s (3.2)
D(t, Z)

onde H(t-Z) : fun¢do salto unitéario.

Assim, a fungdo de fluéncia & obtida pela divisao
da deformagdao ao longo do tempo pela tensdo que a causa,
quando essa tensdo & do tipo salto unitario.

Para o caso da deformagdio ser do tipo salto

unitario tem-se:

€(t)= €p H(t-2) (3.3)



G(t,2)
€z —— (3.4)

ECL,T)
onde E(t,Z) & a fungao de relaxagao.

Para histérias de carga tipo salto unitario
pode-se achar as deformagfes com as relagfes acima, uma vez
conhecida a fungao de fluéncia Ao material. Agora, para
histérias de carga mais complexas, ou seja, com cargas sendo

colocadas em tempos diversos tem-se:

T t
g(t) = ] ac(Z) = [ g(z) az (3.9)

o %o

onde Zg : tempo em que se inicia a colocag&do das cargas,
Z : tempo em que & colocado cada incremento
infinitesimal da carga.
derivagdo em relagéo a ¢

Entao:

T
Et1)= j D(t,Z) G(T) a4z (3.6)

o

A relagao acima & conhecida como representacéo
integral da viscoelasticidade e vale para qualquer material
viscoelastico linear. O comportamento dos diversos materiais

€ simulado atraveés de fung¢tes de fluéncia convenientes.

Utilizando a integragdo por partes, obtém-se sua

forma mais comum:

12
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E(t):= ac(t,z) 6(Z) az (3.7

G(L) [t

ECL) z

@)
onde A(t, %)= -aD(t,T)” aT,
ECt)= 17Dt T)s

Na express8o acima, o primeiro membro representa a
deformagdo instanténea e o segundo a deformagdo progressiva.

A questao fica em como determinar-se a fungéo de
fluencia. Essa fungio deve ser construida atraveés de dados
exXperimentais, 0s gquals, uma vez obtidos, sao transformados
em uma fungao. As fungbes, em geral, sao Dbastantes
sofisticadas. Contudo, existem fungfes bastante simples, que
fornecem uma nogao fisica do fendmeno. Além disso, Sua
formulagéo matematica simples permite facil utilizag&o em
algoritmos incrementais. Sao os Ja citados modelos

reoldgicos.

3.1.Modelos reoldgicos

Os modelos reolodgicos sao combinagbes de
amortecedores e molas que Simulam 0 comportamento
viscoel&stico de um material. Eles 580 importantes
dldaticamente e para utilizag&o em algoritmos incrementais.

Um material elastico pode ser representado por uma

mola, cujo comportamento & descrito pela lei de Hooke:

Tez E o (3.1.4)



Ja& um material puramente viscoso poderia ser
representado por um amortecedor, regido pela equagido Ao

amortecedor perfeitamente viscoso:

Gyz " Ey (3.1.2)

A combinagao desses dois elementos em paralelo
resulta um material sem deformagdo instantéanea, mas cuja
deformagdo viscosa poderia ser recuperada ao fim de algum

tempo, uma vez retirada a carga. Esse & 0 chamado modelo de

Kelvin.
o
E i
3t
o
;
Go t
Figura 3(c) - Modelo Kelvin
As condigbes de compatibilidade e equilidrio
fornecem:

€: €z €y 0 O

Gz Ta + Gy (2.1.4)

Ou seja, a deformaglies na mola e no amortecedor
devem ser iguais € a tensfo na mola mais a tensido do

amortecedor deve resultar a tens&o total aplicada. Assim,

14
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substituindo a 1lei constitutiva da mola e do amortecedor na

equagdao de equilibrio:

0= E E &% & (3.1 5)
A solugdo da equacgio diferencial acima fornece:

t :
eft)= — (1 - e~ (L-BIEmy g(z) Az (3.1.6)

>
o

Entédo, para o modelo de Kelvin a fungidao de fluéncia

resulta em:

1
D(t,2): — (1 - e~ (1-T)E ) (3.1.7)
E
Pode-se melhorar o modelo acima colocando mais uma
mola isolada para representar a deformagido instantanea. Esse

modelo & chamado standard.

0-’ 5/\
E1
Ez m
hY
v & 1
{8 39

%$
>,
[~ t

Figura 3(d) - Modelo standard



16

Aplicando as condigtes de compatibilidade e

equilibrio obtemos:

€a(1)= €ep(t)= €y(t) (3.1.8)
€(1)= €e1(t) + €ea(t) (3.1.9)
G(t)= Tea(t) + Ty(t) (3.1.10)
()= Teq(t) {3 4449

Substituindo a equagdo constitutiva da mola e do

amortecedor nas condigbes de equilibrio:

3
G(t)= (Ep + ™ — ) €p(t) (3.1.12)
at

G(t): Eq €g1 £3.1.13)

Isolando as deformages nas expressies acima e

somando-as para obter a deformagdos total:
ag(t) = E1 €(t) + Ep " €(1) (3:.1.14)

Com 1ss0 resolve-se a equagio diferencial e obtém-

se a fungdo de fluéncia do modelo:

1 1 -E,(t-Z)/™
. (1 - e E2(tO
Eq E2

D(t,2)= (3.1.15)

Pode-se ainda formar um modelo onde se acople n
mecanismos Kelvin. Esse modelo & chamado Kelvin
generalizado. Para utilizagao em algoritmos ele e
particularmente Qtil, uma vez que tendo midltiplos mecanismos

pode-se ajustar com mais propriedade os dados que se tenha.
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Figura 3(e) - Modelo Kelvin generalizado

A fungio de fluéncia desse modelo resulta em:

n
D(L, )= Z
r=1

-(t - )78
(1-e =

B

(3.1.16)

onde r: namero de cadeias;

8r = "“Er (tempo de retardagao).

3.2. Envelhecimento

Como foi dito, o= modelos reolégicos =240 a= formas

mals simples de representar o fenbmeno viscoelastico.

Poderia-se introduzir

uma certa sofisticagdo colocando seus



parametros (molas e amortecedores) em fungdo do tempo. Com
isso introduz-se 0 envelhecimento.

Chama-se envelhecimento a mudanga das
caracteristicas mec&nicas dos materiais ao longo do tempo. O
concreto, por exemplo, com a idade, aumenta sua resisténcia
e diminul sua deformabilidade 1imediata e progressiva. Isso
quer dizer gque se colocarmos uma carga em uma viga com 10
dias de 1dade essa carga provocara menor deformagao que se
fosse colocada aos 1000 dias. O aumento relativo da
deformagdo ao longo do tempo também sera menor no segundo
caso. Além disso, a carga admissivel a 10 dias sera inferior
a& admissivel a 1000 dias.

Entdo, materiais sem envelhecimento tem sua
deformagdo s6 em fungdo do tempo decorrido desde a colocagéo
da carga(t-7), enquanto materiais com envelhecimento dependem
nao s6 do tempo decorrido desde a colocagdao da carga, mas

da idade do concreto no 1nstante da colocagdoc da carga.

18



4. VISCOELASTICIDADE: REPRESENTAGAO EM FUNGCAO DE VARIAVEIS

DE ESTADO

Retoma-se a relagdao viscoelastica fundamental
3..7)s
a(t) t

E(t)z: —— + d(t,z) a(Z) az (4.1)
E(t) zo

A expressdo acima pode ser substituida, com 1um
grau de aproximagdo tdo Dbom gquanto se queira, pela relagdo

abaixo:

aT(t)

n
E(t)= + X qi(t) (4.2)

E(t) i=1

onde q;(t) sdo chamadas varidveis de estado. As varilveis de
estado sdo0 definidas como sendo a resposta viscoel&stica de
uma cadela Kelvin a uma histoéria de tenstes qualquer:

t 1

q1(1)= J — e “(-T)781 g(z) ar (4.3)

ZO 1

Diferenciando a expressdo acima em relagdo a t,

obtem-se:
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. qQ (t) @)
qi(t) + B (1.4)
81 ™3

Assim, foi simplificado o equacionamento, passando
de uma equagdao integral para um sistema desacoplado de
equagtes diferenciais de primeira ordem. A representagdo
utilizando as expressbes (4.3) e (4.4) sdo particularmente
Uteis na andlise numérica de sistemas com numerosos graus de
liberdade.

A integragdao das equagbes diferenciais pode ser
realizada de varias maneiras. A mais simples & utilizando o
método de Euler. Tomando um incremento At tem-se:

q;(t) a(t)

Agy(t)= (- v Yy Bt (4.5)
84 ™

qy(t+at)= qy(t) + ABq,;(t) (4.6)

Alternativamente pode-se integrar:

‘L a(z)
q (t+At):= e~ (t+41-2)781 az +
1 "
ZO i
1+At - G(2)
e—(t*‘ﬁ'{.—z)/el az (4.7)
1 Yy
-At-8e
Para a primeira integral & possivel isolar e 1

que & uma constante em relagdo a Z. Dessa forma:

20



21

[t ~a(2)
e-Ot/8i e-(t-T)70i
™

ZO i

az - e-bt7ei qi(t) (4.8)

Para a segunda integral assume-se a hip6tese que

G(t)s"; seja constante em cada intervalo At:

t+4t - a(2) a(t) -At/e
[ e-(t+81-2)781 az - o, Li~w 1y (4.9
t i i

Assim resulta:

-At/8. a(t) -At/8 .
q;(t + At)= e I qij(t) + — 8 (1 - e 1y (4.10)

.

1

algoritmo que permite determinar as variaveis de estado e
atraveés de (4.3) obter as deformagbes em qualquer tempo t. A
precisao do resultado sera tanto maior gquanto menor o
intervalo de integragao At escolhido.

Assim contruiu-se um algoritmo 1incremental que
permite o calculo das deformagbes ao longo do tempo sem ser

necessario determinar o valor da 1ntegral gque representa

classicamente a viscoelasticidade.

rernt A DF ENGENHARIA



5. FORMULAGAO INCREMENTAL PARA PROBLEMAS VISCOELASTICOS

A intengdo desse capitulo & reduzir a analise
viscoelastica a uma série de anédlises elasticas
equivalentes, variaveis ao longo do tempo. Os resultados da
anadlise elastica no tempo 1 seriam equivalentes aos
resultados da analise viscoelastica gque a originou.

Assume-se gque o0 melo Viscoelastico esteja em
equilibrio compativel com deformagbes pequenas. A
velocidade de aplicagdo das cargas também €& pequena e 0S
efeitos dindmicos s&o despreziveis.

Dessa forma pode-se aplicar o principio dos

trabalhos virtuais para pequenos deslocamentos:

L L bl A

[ bctcrcwz[ éutde+J out t as (5.1)
Y Y a v

onde V: volume do elemento;

S: superficie do elemento;

f: matriz coluna contendo as componentes do tensor de
tensbes,

P: vetor de deslocamentos;

P: vetor de forgas de volume;

}: vetor de forgas de contato;

o: rPequenos incrementos das grandezas indicadas.
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Aplicando o método dos elementos finitos pode-se

escrever para cada elemento:

u = N ul (5.2)
€ = B ul (5.3)

onde ul: matriz coluna dos deslocamentos nodais do
elemento;
matriz de fungbes de forma;

matriz coluna contendo as componentes do tensor de

A w1 S

deformagbes.

A equagdao (4.2) pode ser separada em uma parte
viscoelastica e em uma parte eladstica. Dessa forma ela pode

ser reescrita como:

a(t) = E(t) ( €(t) - E(1) ) (5.4)

onde E(t) : tensor de propriedades elasticas em fungdao do
tempo;
n
sv(t): . q;(t) , componente viscoeldstica da deforma-
e Ggao.
Substituindo (5.2), (5.3), (5.4) em (5.1) obtem-se

uma expressao da forma:

onde:
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k! - J Bt £ Bav (5.5)
Y

O 1ltimo termo da expressdo acima & um termo que
aparece sempre que haja algum tipo de deformag8o inicial. O
produto das deformagbes viscoelasticas pela matriz E resulta
nas tenstes que seriam geradas caso fosse impedida a 1livre
deformagdo viscoelastica. Multiplicada pela matriz B e
integrada no volume resulta as reagbes nodais que surgiriam
em um elemento com todos graus de liberdade impedidos.

Assim, nesse formalismo, pode-se interpretar o
Qltimo termo como sendo uma carga fictica que seria
acrescentada ao 1longo do tempo na estrutura elastica. O
valor dessa carga seria tal que provocasse uma deformagéo
correspondente & deformagédo viscoelastica. Dessa forma
atingi-se o objetive proposto: tranformou-se o0 problema
viscoelastico em uma série de andlises elasticas em que as
cargas crescem ao longo do tempo. Essas cargas ficticlas sé&o
chamadas cargas viscoelasticas.

5 importante salientar que as cargas
viscoelasticas s60 1rao afetar &as deformagbes, uma vez que
segundo a equagao (5.4) as tensbes mantém-se inalteradas ,
se n&do houver mudangas nas deformagbes elasticas.

O campo de deslocamentos nodais totais, subtraido

dos movimentos de corpo rigido, da origem aos deslocamentos
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relativos devidos as deformagbes elasticas e viscoelasticas.

A parcela dos deslocamentos associada a deformagdo elastica
chamar-se-A deslocamentos el&sticos e Aaquela associada a
deformagao viscoeléastica chamar-se-a deslocamentos

viscoelasticos. Desse modo:

ul! = ul! + ul + ! (5.8)
~ ~ 8 ~ V ~I*

€ = Bul

~\ ~ o oA\ (5'9)

Para cdlculo das cargas viscoelasticas é
conveniente que sejam usados o0s deslocamentos nodais e nao
as deformagbes. Assim as deformagbes podem ser substituidas

pela expressdo (5.3). A carga viscoelastica fica:

~ ~ oA Ay

J Bt Ee av - J Bt E B ul av (5.10)
Y = Y

Os deslocamentos nodais sdo constantes e como tais
podem ser colocados fora da integral. Em vista disso:

B E B ul! av - Bt EBdVv ul = k1 ul (5.11)
V~ L Y | VN ~ W ~\ ~ ~\

Chega-se enfim a conclus&o que para o calculo das
forgas viscoela&sticas Dbasta que se multiplique a matriz de
rigidez do elemento pelos deslocamentos nodais
viscoelasticos que apareceriam se a barra pudesse se
deformar livremente. Os deslocamentos nodais viscoelAsticos,

que sdo deslocamentos relativos, ou seja, equivalentes a uma
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deformac&o generalizada, serdo calculados atraveés do
somat6rio das variaveis de estado, vistas no capitulo
anterior.

Para o concreto, adota-se que as fungbes que
caracterizam a deformag¢ta lenta uniaxial (como, por exemplo,

a fungdo do CEB) s&8o0 aplicavels també&m as deformagbes

generalizadas.



6. DESCONTINUIDADES E MUDANCAS DE SISTEMA ESTATICO

As estruturas de Dbarras construldas de forma
incremental provavelmente 1riaoc ter descontinuidades entre
seus elementos Aurante algum tempo de sua vida.

Chama-se descontinuidades qualquer condigdao que
torne independente o2 deslocamentos das harras concorrentes
em un nd. Uma descontinuidade pode ser total, quando todos
deslocamentos sdo0 independentes, ou parcial, quando apenas
alguns sdao 1ndependentes. As solicltagbes correspondentes
aos deslocamentos com descontinuidades se anulam no nd. Por
exemplo: uma rbdtula torna os giros independentes e o momento
milo,

Na sua fase construtiva em geral apresentam-se
descontimiidades totals entre os eiement.os. Iss0 ocorre
quando duas estruturas que estavam sendo construidas
separadas a partir de bases iniciais distintas encontram-se
frente a frente, prontas para serem unidas.

Alem desse tipo de descontinuidade que surge na
fase construtiva podem haver descontinuidades parclails que
permanecem durante toda vida nUtil da estrutura. Esse & o
caso, por exemplo, de estruturas cnja continuidade & dada
atraves de rodtulas.

Essas descontinuidades sdo introduzidas em tempos
dados. No momento que o tempo da analise & igual ao tempo de

introdAueio da descontinuidade essa B considerada atraves da
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técnica usual utilizada em analise matricial. Essa técnica
consiste em calcular-se uma matriz de rigidez modificada e
formar-se um subsistema que permita o calculo dos
deslocamentos do né separadamente. Cabe notar que apenas uma
das barras concorrentes no né deve ser articulada, caso
contrario serilia criada uma singularidade na matriz de
rigidez global, uma vez dque essa té&cnica zera as linhas e
colunas das descontinuidades.

A segulr apresenta-se a técnica matricial. Para
maior clareza, inicia-se com um caso particular simples: uma

barra com uma rétula no seu segundo no.

Uz Us
5 1 f
G T A i A

Figura 6(a) - Barra rotulada
A equagdo de equilibrio da barra elastica é:
3 ¥ S e

onde: f - solicitagles nos nés
kK - matriz de rigidez do elemento
u - deslocamentos nodais

fep - forgas de engastamento perfeito

Como tem-se uma roétula no segundo n6é sabe-se que
fg=0. Dessa forma o sistema de equagBes da barra pode ser

eXpresso por:



f3 = Kqug + Kypup *+ ... + KipUg + fepy
(6.2)
fs = kgguy + Kspuz + ... + Keaug + feps
O = Kegqug + Kepup + ... * Keele * Tepo

Vé-se entdo que & possivel isolar ug na 1uUltima
equacglo, escrevendo-o como uma fungao dos outros

deslocamentos. Desse modo obtém-se:

Ug = -LKgquyq +...+ Kggug + fepts]/ Keg (6.3)

Assim  pode-se substituir ug nas equagbes
anteriores e reduzir o sistema de 6 equagbes para 5. Fazendo
lsso obtem-se uma matriz de rigidez modificada para a barra,

cujos elementos sao:

Kij= Kij - KjeKes 1Kej i, J=i, 8 (6.4)
€ um vetor de cargas também modificado:

fepi= fepi ~ KieKes ‘fepe 124,85 (6.5)

Para que ndo se modifique a dimensio da matriz
completa-se com zeros a seXta coluna, Dbem como a sexXta
linha. O giro do segundo né da barra n&oc sera calculado no

sSistema global, mas pode-se o fazer utilizando a equagao

G613
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Para o caso de varias descontinuidades procede-se
da mesma forma, mas de modo mais geral. Inicialmente
reordena-se a matriz de forma gque fiquem 05 graus de

liberdade com descontinuidade no final:

£ Kk k u - o

~N = ~NN ~ND ~N + ~EPN (6.6)
s o K k u T

~D ~DN ~DD ~D ~epD

Sabendo ser fD:O, entao:

KpNun + Kppup + fepp = O (6.7

~

Isolando up na equagao acima resulta:

up = - EDD"l(EDNEN + fepp) (6.8)

~

Substituindo (6.8) em (6.6) e reorganizando:

7 K O u
WN = "'N}q ~ r\.N + NEPN (6.9)
0 u 0
~ ~ - ~D L
onde:
kNN = KNN - Knpkpp KD (6.10)
TepN = fepN - KnDKDD 'fepD (6.11)

A inversao matricial expressa em (6.10) e (6.11)
normalmente nao & feita, mas define-se uma matriz X como o

seguinte produto:

X = kpp 'kpy (6.12)

~
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e X pode ser obtida através da resolugdo do sistema de

equagbes:

kppX = KpN (6.13)

Feito isso volta-se a ordem inicial da matriz. A
matriz assim obtida & adicionada ao sistema global. Para o
c&lculo dos deslocamentos correspondentes aos graus de
liberdade com descontinuidade utiliza-se a equagdao (6.8).

As mudancgas de sistema est&tico consideradas sao
as provenientes da supressio de descontinuidades no momento
em que se da continuidade entre os elementos. Essa
continuidade pode ser total ou parcial, logo pode-se
suprimir todas ou apenas algumas descontinuidades entre os
elementos.

Ao contrario das descontinuidades, as mudangas de
sistema estatico devem ser consideradas em tempo
posterior a sua introdugdao, J& gque seus efeitos ndo se
fazem sentir instantaneamente. Para maior clareza tome-se um
exemplo: suponha-se que a 100 dias duas subestruturas tenham
sido completadas e estejam frente a frente esperando serem
unidas. Entdo a 100 dias deve-se introduzir uma
descontinuidade entre os dois elementos terminais, caso
contrario a estrutura seria analisada como uma estrutura
continua. lmagine-se, agora, que a 130 dias seja dada a ela
uma continuidade total. Ela ent&o Jja& n%o sera dois balangos
frente a frente mas uma viga continua. Contudo, a 130 dias

as solicitagbes ainda ser&do a de dols balangos. Apenas em
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tempo posterior a esse comegardo a se sentir os efeitos da
continuidade.

As mudangas de si1stema estatico sao feitas
retirando-se da matriz global a matriz com descontinuidades
existente anteriormente e colocando-se em Seu lugar uma
nova matriz de rigidez com todas ou apenas algumas
descontinuidades suprimidas. Além disso, guardam-se todos os
deslocamentos existentes nesse momento e zeram-se 0S vetores
de carga, calculando-se a partir de entdao apenas o0s
deslocamentos que ocorrem apf6s a mudanga de sistema. Os
deslocamentos eXistentes antes da mudanga somados as
surgidos ap6s resultam no deslocamento total para cada
tempo t.

Para maior clareza da aplicagdao do mé&todo seréa
apresentado um exemplo numérico. Inicialmente tem-se um
material elastico. O exemplo constara de duas vigas
biapoiadas com um apoio comum entre elas. Essa situag&o sera
simulada através da considerag&o de uma ro6tula.As vigas
serao carregadas com uma carga distribuida. Algum tempo ap6s
elas s3o unidas e recebem um segundo carregamento, cuja

intensidade &€ a mesma do primeiro.
] |

t=0
*_l_% t:lo

Figura 6(b) - Mudanga de sistema

estatico
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Dados: E= 2,5 103 kN/cm®
A= 1000 cm@
1= 2,5 10° cm?
L= 500 cm

g= 0,20 KN“cm

£ importante notar que ap0s a mudanga do sistema
estatico s60 haverao novas solicitagbes porque fol colocada
uma nova carga, caso contrario nada aconteceria, uma vez que

0 material & elastico.

A matriz de rigidez de cada barra é:

[ 5,0 103 0 0 -5,0 103 0 0 -
o) 6,0 101 1,5 101 0 -6,0 10! 1,5 101
0 1,5 109 5,0 10° o) -1,5 109 2,5 106
-5,0 10° 0 o) 5,0 103 o) 0
(o) -6,0 101! -1,5 101 o) 6,0 10! -1,5 10
o} 1,5 10?7 2,5 106 0 -1,5 10 5,0 106

Para o carregamento dado o vetor de cargas nodails

transposto sera:
Pp =L O =50 -4916T O -50 4167 1

A ro6tula sera considerada como situada no né 2 da
barra 1. Iremos agora 1isolar o giro ¢p para formar a equagao
auxiliar que nos permita calcula-lo posteriormente (conforme

equagao (6.3)):
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9p = -(0Ouy + 1,50 109 vy + 2,50 105 ¢y + O up -

- 1,5 10% vo + 4167)5 106

Tendo isolado o deslocamento com descontinuidade
vamos substitui-lo nas outras equagbes para formar a matriz

modificada.

A primeira 1linha se manter& inalterada, uma vez
que Kjg € nulo. A segunda linha sera modificada da seguinte

forma:

kKop: 6 101 - 1,5 10% 1,5 109/5 106 = 1,5 101
Kp3= 1,5 10%- 2,5 106 1,5 10%/5 106 = 7,5 101
K24=0

Kog=-6 101 + 1,5 10% 1,5 10%/5 106 = -1,5 10!

A terceira, a quarta e a quinta 1linha seriam
modificadas de forma analoga. A sexta coluna e a sexta linha
seri1am zeradas. Completada essa operag¢ido obtem-se a matriz

modificada (conforme expressfo (6.4))

] 5,0 103 0 0 -5,0 103 0 o |
o) 1,5 101 7,5 103 0 -1,5 101 0
_ 0 7,5 103 3,8 106 o) -7,5 103 0
- -5,0 103 0 0 5,0 103 ) 0
o) -1,5 10! -7,5 103 0 1,5 101 o)
0 0 0 ) 0 0




Na sequéncia das operagbes calcula-se o vetor de
cargas modificado, lembrando que o vetor de cargas nodais &
o oposto do vetor de forgas de engastamento perfeito.

Transpondo-o, resulta:

p:=10[0-62,5 6250 O 62,5 0

Tendo calculado a matriz e o vetor modificado para
a barra que contém a descontinuidade podemos montar o
sistema global, gue & apresentado na forma de matriz banda
na Figura 6(c).

Aplica-se as condigbes de contorno e calcula-se os
deslocamentos através da resolugdo de sistema global e do
sistema auxiliar, gque no caso Se resume a uma equagao (giro
da Darra 1, né 2). Como a vinculagdo impede oS
deslocamentos verticais em todos nés e o carregamento nao
provoca deslocamentos horizontais, obtem-se como
deslocamentos apenas o0S giros nas extremidades das barras.
Sendo o sistema est&tico duas vigas isostaticas carregadas
de forma 1déntica resulta que os giros da primeira serao

lguals aos da segunda:
®1= - @p= -1,67 1073

Com os deslocamentos calculam-se as solicitagbes.
Essas solicitagbes resultarao nas solicitagbes das vigas
1sostaticas. O diagrama de momentos fletores tera a seguinte

configuragdao:
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103
101
106
101
101
106
103
101

106

2 O Q9 D
o O O O 0 o0 O O o0

0 O @ 9@

Figura 6(c) - Sistema global da estrutura isostatica

=62, 5

6250

12,5

-4167

-50, O

4167

9¢
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N S .

62,50 62,50

Figura 6(d) - Momentos fletores no sistema

isostatico [KNm)

Aos dez dias fecha-se a ré6tula e acrescenta-se uma
segunda carga uniforme de mesmo valor que a colocada no
sistema isostatico. Para considerar tais efeitos sdo
alterado=s a matriz de rigidez global e o vetor de cargas.

A matriz de rigidez global tem substituida a
matriz de rigidez modificada referente a barra com
descontinuidade pela matriz de rigidez convencional dessa
barra.

O vetor de cargas devera conter apenas as cargas
externas acrescentadas ap6s a mudanga de sistema est&tico e
as cargas viscoelasticas relativas aos deslocamentos
vigscoel&sticos també&m surgidos ap6s a mudanga.

As=2im foi gerado um novo =istema global. Esse
sistema acha-se transcrito na forma de matriz retangular
contendo apenas a semi-banda na figura 6(e).

Os deslocamentos lineares continuam impedidos,
sendo, portanto, o8 giros as Unicas incb6gnitas. Por =imetria

0s giros 1 e 3 devem ter mesmo m6dulo e sinais opostos e o

giro 2 deve ser nulo. 0= valores do= giros resultam:



103
101
106
104
10°
109
103
101

106

Figura 6(e) - Sistema global da viga continua

-5,0 103
-6,0 101
2,5 106

-5,0 103

1,5 101

]

1,5 101

Qo 9 O @

© 0O 0o 0 0o o O O O

-50, 0

1167

-100

-50,/0

4167

8¢
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1 = -p3 = -8,33 1071

n
@]

®2

Esses giros sao relativos apenas ao 1ultimo
carregamento. Os giro da exXtremidade =sdo de mesmo médulo e

Sinails opostos e o giro no centro nulo, como era de se
esperar, uma VvezZ que exlste simetria na estrutura e nas
cargas.

Com esses giros sao calculadas as solicitagbes que
serdo as de uma viga continua. O grafico de fletores

resulta:

62,80 '

\\h_/’/, ‘\\H-w//
35,18 3545 .

Ve

Figura 6(d) -Momentos fletores do sistema

hiperestatico [kNm)

A soma ao grafico acima com o] anterior,
pertencente ao sistema rotulado resultara nas solicitagbes

que atuardo na pega.
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40
62,80

FANE

93,78 93,78

Figura 6(e) - Momentos fletores finais [KNm]

Através desse exXemplo buscou-se flustrar a causa

do aparecimento de esforgos hiperestaticos em vigas
viscoeldsticas que sofrem mudangas de descontinuidades: eles
aparecerdo porque apbs a supressao da descontinuldade
continua-se a acrescentar cargas viscoelasticas. A
explicagédo fisica do fendmeno esta no impedimento dos nos
centrais em continuar a aumentarem Seus giros, como deveria
ocorrer se ndo houvesse interferéncia externa. Uma vez que
as deformagbes s&o impedidas deverao aparecer solicitagbes

em consequéncia do fato.



7.CONSTRUCAC INCREMENTAL

As estruturas construidas incrementalmente se
caracterizam por deverem ser analisadas incompletas durante
sua fase de contrugao. Isso se faz necessArio porque nesse
tipo de estrutura cada parte contruida se torna autoportante

e passa a ser carregada 1logo apbs sua construgdo, ao

mn

contrario de estraturas  convencionals, Alem d4Alsso  essa
estruturas sofrerdao mudangas em seu sistema estatico e as
solicitacbes que Irdo se desenvelver desde entdo estarfo
relacionadas com a historia anterior da estrutura.

Dessa forma a estrutura deve ser anallsada em sua
fase construtiva para cada tempo 1t de analise com o0s
elementos, cargas e descontinuidades que hajam nesse tempo,

A forma como se considera as descontinuidades e
mudangcas qAe silstema estatico Jh fol Aescrita no 1tem
anterior desse trabalho. Passaremos a expor nesse item como
ser&d feita a colocacdo d4das harras e das cargas ao longoe do
tempo.

Para tanto além dos dados convencionais
necessarios para o calculo da matriz de rigidez das barras
tambeém devemos fornecer o tempo de colocagio de cada uma
delas. Analogamente, para cada carga devemos fornecer o seu
tempo de inclusHo( wma VvezZ que o carregamento nio precisa
comepar a atuar no momento que a harra for colocada). Alem

Aisso devemos fornecer o ntumero de suhestruturas iniciais.
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A matriz de rigidez global & dimensionada com sua
dimensdo final e val sendo preenchida ao longo da analise.
No tempo =zero sdo 1ncluidas as barras e cargas

existentes 1nicialmente. A figura abaixo exemplifica o caso

com duas subestruturas iniciais:

i 5 5 5 .
k u (0]
~11 ~1 By Vo

e ]
X u > (0
] an ) LN LB

Figura 7(a) - Sistema Inicial

Ent%o &€ feita uma analise elastica para cada um
dos subsistemas. Para cada incremento de tempo sé&o
adicionadas as novas cargas e barras e feita a analise. Para

um tempo t o exemplo se apresentaria da seguinte forma:

k u t
~11 3 P, %
k u p (1)
~22 ~c ~2
(0] =
Kk u t
~n-1in-1 Bn-1 En—lc )
k u p (t)
L ~arin J L An ] | ~n J

Figura 7(b) - Sistema no tempo t

Cabe notar que o vetor de cargas no tempo t difere
do mesmo no tempo =zZero ndoc apenas por conter novas cargas

externas, mas também por conter as cargas viscoelasticas.
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Assim val-se adlcilonando sucessivamente barras as
subestruturas até& que elas se encontrem. Nesse instante elas
passam a nao ser mals calculadas como subestruturas, mas
como uma Unica., Tal fato € verificado autometicamente pelo
programa. Sua detecgdo se A4 da segulnte maneira: ao iniciar
a analise verifica-se 0s 1limites (primeira e Qltima linha)
de cada subslistema. Esses 1limites s&o0 reconhecidos pela
presenga de valores ndo-nulos na diagonal. A cada tempo
posterior de analise pesquisa-se, ent&o, a ampliagao desses
limites, que pode ou nao ocorrer. Quando dois subsistemas
se unem (mesmo contendo descontinuidades) os limites desses
Aois subsistemas se tornarédo iguails, Ja& que os valores nulos
na diagonal gque haviam entre o0s doils subsistemas 1rao
desaparecer, Desse modo, a cada tempo de analise compara-se
0s limites dos sistemas adjacentes e, caso eles tenham se
tornado iguais, um deles & desativado collocando-se como
seus limites um numero igual ao namero de incoégnitas mais
um. Ao ser lido esse ¢06di1go o0 programa saberd que nao & mails
necessario resolver esse subsistema.

Para malor clareza apresenta-se outro exemplo :

SNN™™

2:.:44:&:
g_i;LALJ&JhJLi;¥ t=10

N

TR

Figura 7(c) - Exemplo de aplicacgéo

Dados: comprimento de cada segmento: 100 cm

area da secdo: 1000 cm®
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inércia da seg&o: 25000 cm?
carga: 0O, 20 kN~ cm
modelo standard

Eq= 2500 kKN/cm€

Eo= 2500 kN/cm€

amortecedor= 250000 kKN/cm2.dia

Matriz de rigidez de cada barra:

[ 2,5 101 o) o) -2,5 101 0 0 ]
0 7,5 103 3,8 10° 0 -7,5 103 3,8 10°
) 3,8 10° 2,5 107 o) -3,8 10° 1,3 107
-2,5 1014 0 o) 2,5 101 o) 0
o) -7,5 103 -3,8 10° o) 7,5 103 3,8 10°
0 3,8 10° 1,3 107 0 -3,8 10° 2,5 107

O vetor de cargas transposto para cada barra sera:

pt = [ O -10 -167 0 -10 167 1

No tempo zero tem-se o0 si1stema mostrado na figura
T(d), estando a matriz de rigidez global sob a forma Ade
banda si1métrica.

Resolvendo-se separadamente os dois subsistemas

resultantes das duas subestruturas obtém-se o0s seguintes
deslocamentos:
u1:=0 up=0 ugq=0 ug=0

vq:=0 vo=-4,00 1073cm  vg4z-4,00 107 3cm  vg=0

®1=0 ¢p=-5, 33 10—5 9q= 5,33 10™° ©5=0



2,5 101
7,5 103
2,5 107
2,5 101
7,5 103

2,5 107

3,8 10°
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0
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0
0

-3,8 10°

(¢)

-1,5 101
0
0
0
o]
0
-3,8 105
o}

0

0]

Figura 7(4)
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- Sistema para t:=0
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As solicitagbes obtidas com tais deslocamentos

Serao:
N4:=0 Np:=O N4=0 Mg=0
Vi= 20 kN Vp:0 V4:z0 Vg= 20 kN
M1z 1000 KNcm  Mp:=0 M4q:=0 Mg=-1000 KNcm
A seguir, tendo os deslocamentos proveniente das
deformagobes elasticas, calcula-se 0Ss deslocamentos

provenientes das deformagbes viscoeldsticas que apareceriam
caso houvesse livre deformagéo.

Conceitualmente, os deslocamentos ndo s&o apenas
elasticos ou viscoelaticos, mas tém embutida uma parcela de
movimento de corpo rigido. Porém, para malor simplicidade,
passar-se-4 a chamar-se o0s primeiros dae deslocamentos
elasticos e o0s segundos de deslocamentos viscoel&ticos. Com
esses Ultimos calculam-se as forgas viscoelasticas. Para o
presente passo o0 vetor de forgas viscolasticas globals

resulta:
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0, 95

79, 3

P (10)
~V

© O O o©

-0, 95
-15,9
0
0, 95

-79, 3

A seguir vai-se colocar as novas barras e as novas
cargas na matriz global. Observa-se que as barras 2 e 3
estardao frente a frente sem qualquer 1ligagao entre elas.
Portanto, deve-se considerar uma descontinuidade total entre
elas. Considerando a descontinuidade no segundo né da barra
2, obtém-se a matriz de rigidez modificada da =seguinte

forma:

k "1lx = -1 o) 0
~DD ~ND
0 -1 -100
o) 0 -1
[ J
k "1x - 2,50 104 0 0
DN NN ND
0 7,50 103 3,7 105
0 3,75 105 2,5 107
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kK =k - -3 = | o0 0 0
NN NN DN DD ND
0 0 0
0 0 0

Com isso vé-se que no caso de descontinuidade
total entre os elementos a matriz de rigidez modificada se
anula. Calcula-se agora o vetor de cargas modificado
transposto:

pt(10) = t O -20 -1000 O O 01

Ou seJja, 0 vetor de carga assume a forma das
cargas do Dbalango reduzidas ao engaste.Com isso o vetor de

cargas externas para t:=10 resulta:

=310

-167

=30

-833

"
o

P+ P (10)
~ ~V
-10

=167

-20

=10

167
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Somando os vetores de cargas externas com o de
cargas viscoelasticas e colocando na matriz de rigidez
global as matrizes de rigldez das novas barras obtém-se o
sistema global de t=10 que aparece na Figura 7(e).

Pode-se observar agora que os dols subsistemas se
uniram. A partir de entao calcula-se apenas um sistema

principal. Para o] calculo dos deslocamentos das

descontinuidades usa-se 0 sistema auxiliar.
Para t:-10 resultam os seguintes deslocamentos:
vi= O ¢1= O
vpz-2,30 1072 cm ©pz-3,78 1071
va(esq)=-6,49 10 %cm ¢3(esq)=-4, 32 1074
v3(air)=-6,49 10 €cm ¢3(dir)=-4,32 10°4
v4:z-2,30 107 2cm 94= 3,78 1074

vgz O ¢g= O

As solicitagbes resultantes seré&o:

Barra 1
Vi= 40 KN M1z 4000 KNcm
Vpoz-20 KN M>:=-1000 KNcm
Barra e
Vo= 20 kN Moz 1000 KNcm
Va:= O M3= O

As solicitaglies das barras 3 e 4 seré&do simétricas.
Para t=20 procede-se da mesma forma, apenas que
ndo serad necessario nenhuma modificagido no vetor de cargas

externas nem na matriz de rigidez, A Onica mudanga estara
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7(e) - Sistema para t=10
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nas cargas viscoeldsticas. Assim tem-se o0s seguintes

deslocamentos:

vqz O ¢1= O

vp=-2,52 1072 cm 9p=-3,13 1074
v3(esq)=-7,09 10 %cm ¢3(esq)=-4,71 10~4
v3(dir)=-7,09 107 2cm ¢3(dir)= 4,71 10~1
v4:z-2,52 10 2cm ¢04= 3,13 1074

vg= O ¢g= O

As solicitagtes ndo se alteram , wuma vez gue as

subestruturas sé&o isostaticas e, por consequéncia, as
solicitagbes independem da lel tensdo-deformagéo.
Em t=30 existe uma mudanga de sistema estatico.

Contudo, segundo o0 que antes foi apresentado, ela s6
influenciard a partir de 30 dias. Logo a andlise para t=30 &
feita com a mesma matriz de rigidez global e o mesmo vetor
de cargas exXternas, mudando apenas o0 VvVetor de cargas
viscoelasticas, de modo anadlogo ao passo anterior. Os
deslocamentos serao:

vi= O ¢1= O

vp=-2,71 1072 cm ¢p=-4,45 1071

va(esq)=-7,63 10 %cm ¢3(esg)=-5,08 1074

v3(dir)=-7,63 10 2cm ¢3(dir):= 5,08 10°1

v4=-2,71 107 €cm ©04= 4,45 1074

vg= O eg= O

No préximo pass=o deve-se modificar a matriz de
rigidez global e 0o vetor de cargas externas, substituindo a

matriz modificada do elemento com descontinuidade por uma
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matriz comum de barra de p6rtico e zerando o vetor de cargas
externas. Os deslocamentos que serao calculados a partir
desse momento serdao os que ocorrerem apenas ap6s a mudanga,
ou seja, os devidos a novas cargas externas e as cargas
viscoelasticas, cargas estas que deverao ser calculadas
apenas com a parcela dos deslocamentos viscoelasticos
ocorridos apds a mudanga. Os deslocamentos totais serdao
obtidos da soma dos que havia no tempo da mudanga (t=10) com
0os calculados. O si1stema de equagbes para t=30 estéa
mostrado na Figura 7(f).

Pode-se notar que a matriz de rigidez global € a
matriz convencional de uma estrutura continua. O vetor de
cargas Ja& nao contém as cargas externas, mas apenas as
cargas viscoelasticas devidos aos deslocamentos
viscoela&sticos que surgiram ap6s a mudanga de sistema
estatico, ou seja, entre 30 e 40 dias.

Resolvendo 0o si1stema acima obtém-se os segulintes

deslocamentos:
L 0 9= 0]
voz-9,13 10" %cm ¢p=-1,23 1075
va3=-1, 63 10" 3cm @3= O
v4=-2,71 10 Ccm ¢04= 4,45 1074
vg= O ¢g= O

Esses deslocamentos somados com o0s deslocamentos

exi1stentes quando da mudanga do sistema estatico dardo os

deslocamentos existentes a 40 dias:



7,5 103 3,8 10° o}
2,5 107 0 -3,8 10°
5,0 101 0 0
1,5 101 0 0
5,0 107 o -3,8 10°
5,0 104 o) o
1,5 101 0 o]
5,0 107 0 -3,8 10°
5,0 101 o) 0
1,5 104 0 o]
5,0 107 0 -3,8 10°
2,5 101 0 o)
7,5 103 -3,8 105 0
2,5 107 o) 0
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vy= O ¢1= O

vp:=-2, 80 10™2cm ¢p=-4,57 1074
v3(esq)=-7,80 10 2cm ¢3(esq)=-5,08 10°1
v3(dir)=-7,80 10 %cm ¢3(dir)= 5,08 10°1
v4=-2,80 10 Scm ©4= 4,57 1074

vg= (0] @g= (o]

Com esses deslocamentos pode-se calcular as

solicitagbes:

Barra 1

Vi= 40 kN Mi= 3897 KNcm
Vp=-20 kN Mp=-897 kNcm
Barra @2

Vp= 20 kN Mp= 897 kNcm
Va= O M3= 102 kNcm

As solicitaglies das barras 3 e 4 sao simétricas.
Pode-se notar que comega a haver uma redistribuigao de
momentos, de forma que o comportamento da viga va sendo
modificado. Assim o0 momento no engaste estéd diminuindo e no
né central(ndé 3) est& aparecendo um momento positivo.

Com o tempo 0 momento no centro do vao ira crescer
e né engaste diminuir. A 50 dias o momento no centro do vao
serd 186 KkNcm e no engaste 3814 kNcm e a 60 dias sera
253 KNcm e 3745 kNcm respectivamente.

No cortante nao ha modificacgles, Ja que a
estrutura & simétrica. Em caso de n&o-simetria haveria entdo

redistribuigao dos cortantes.



8. REPRESENTACAO DO CONCRETO

8.1 Fluéncia

Num primeiro momento, quando a intengao era
formular un método numérico para analisar uma estrutura
incremental utilizando-se variévels de estado representou-se
o concreto através do modelo standard.

Uma vez concluida essa etapa do trabalho passou a
ser necessario que se introduzisse uma representagéo mais
satisfatéria do comportamento do concreto.

Decidiu-se, entdo, adotar o modelo proposto pelo
Cédigo Modelo CEB-FIP71978, que & o mesmo proposto pelo
projeto de Norma Brasileira de Concreto Protendido. A
formulagdo & apresentada no Apéndice I1I1.

O modelo adotado propbe uma fungdo de fluéncia e
para que possa-se utiliza-la com as variaveis de estado
deve-se transformé-la em um modelo Kelvin generalizado.

A primeira solugdao tentada +foi Dbaseada em um
itrabalho de Bazant e Asghari [1). A proposta de tal trabalho
era gerar um modelo Kelvin, com tantos elementos quanto se
desejasse, a partir de dados de fluéncia quaisquer. Essa
solugao fol bastante atrativa, pois abria um grande leque de
possibilidades, passando pelas mais diversas fungbes de
fluéncia e permitindo mesmo a utilizagdo de dados

exXperimentais.

55
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O método era baseado nos minimos quadrados e uma
vez escolhidas o numero de cadelas desejadas e arbitrado o
tempo de retardagdo da primeira (que poderia ser até um dado
fixo do programa) , ou melhor, da segunda, J& que a primeira
seria uma mola isolada para representa¢ao dos deslocamentos
instataneos, 0 programa arbitraria os tempos de retardacgao
seguintes. Os tempos de retardacdao eram considerados
constantes no tempo e 0s modédulos de elasticidade variavelis.
Dessa forma eram calculados os coeficlientes que iriam compor
uma fungdo do tempo para representar a mola de cada elemento
Kelvin.

Grande foi o tempo gasto tentando chegar a bons
resultados com o0 método citado. Todavia, ndao fol possivel.
Com o método conseguiu-se mobédulos de elasticidade para as
molas, m6dulos esses que reconstituiam a fungdo do CEB com
erros quase nulos, mas que entretanto tinham um
comportamento individual bastante ruim: os valores oscilavam
e chegavam mesmo a tornar-se negativos. Assim sendo,
obtinham-se péssimos resultados quando da aplicagao com
variaveis de estado.

Pm vista do ocorrido, ap6s algum tempo de
tentativas infrutiferas, resolveu-se adotar outro método.
Esse segundo método fol apresentado por Ishai [12]. Embora

mais simples permitiu a obteng¢do de resultados Dbastante

bons. A inconveniéncia desse método & sSua semi-
automaticidade: para cada fungao de fluéncia ou para cada

conjunto de dados experimentais deve ser feito parte do

cdlculo manualmente e essa parte pode ser laboriosa.



l1shai, utilizando o modelo Kelvin, chega a
seguinte expressao :
t
log [ D(ty Cqo) - D(t, Zp) 3 = log D(ty,, CTp) - — log e
=]
€8.1.1)
A equag&o acima resultard4d em wuma curva gque a
partir de um certo tempo se tornara praticamente uma reta.
Comparando a equagao (8.1.1) com a figura 8(a) podemos obter

0 valor do tempo de retardagao de wuma primeira cadela

Kelvin, aproximando a fungao de fluéncia como sendo a reta:

log (pag-y (1))

W

-G

Figura 8(a) - Log D(t, Zp) x t

(tz - t1)
8, = ——— 1log e c8.1.2)
(B - A)
O valor do médulo de elasticidade da cadeia sera
dado pelo valor obtido pela fungao de fluéncia no tempo

inicial, que & tirada pelo prolongamento da reta, Jja que a

fung&o de fluéncia fol aproximada pela reta:
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1
D(Zg, Zg) = — (8.1.3)
Ej

E{ = antlog C (8:1:4)

Criado o primeiro elemento da cadeia, plota-se os
dados do residuo desse elemento em relagéo a fluéncia total
e constrdi-se uma segunda e assim por diante, até que se
consiga uma Dboa aproximagdo. Nesse método constréi-se um
modelo Kelvin generalizado, mas sem uma mola desacoplada de
amortecedor. Dessa forma, as deformaglies instantaneas devem
ser calculadas separadamente.

Se forem fornecidos os tempos tq4 e tp para cada
elemento desejado e os dados do valor da fungdo de fluéncia
para esses tempos pode-se calcular automaticamente as
constantes dos elementos.

Como desejava-se construir-se esses elementos a
partir da fungdo do CEB decidiu-se aplicar o método para a
dita fungdo. Verificou-se que com cinco elementos obtinha-se
uma precisdo boa.

A partir de dados convencionados calculou-se o0s
tempos tq4 e tp para cada um dos cinco elementos. A seguir,
tomou-se esses tempos como validos para quaisquer dados,
variando apenas os valores da fungdo de fluéncia, que sd&o
calculadas através das férmulas do Anexo 111I.

Esses valores foram determinados por Daroit [6).

Uma vez determinados esses tempos 1niclals e

finais para cada um dos cinco mecanismos, montou-se um
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programa que calcula automaticamente os dados de fluéncia
para esses tempos e contr6i os mecanismos.

Esses mecanismos serao usados como a cadela de
Kelvin no programa principal.

O m6dulo de elasticidade instantaneo sera

calculado para cada passo no programa principal como:

Eces
E(t) = —m— (8.1.5)

onde de Eaa - m6dulo secante de concreto aos 28 dias.

8.2 Retlragao

Ao se tratar de fluéncia nao se pode ignorar a
exXisténcla da retragao, Ja que ambos sao fenomenos
interligados.

A retragao fol tratada como uma deformagao
imposta, de forma semelhante ao efeito té&rmico.

Para cada tempo 1t € calculado o valor do
encurtamento que apareceria na barra, caso houvesse livre
deformagdo. O valor do encurtamento da barra sera dado pelo
produto entre seu encurtamento especifico e seu comprimento,
uma vez que o encurtamento especifico n&o varia ao longo do
comprimento, Jja que as propriedades 4o concreto s&ao
consideradas constantes em toda barra.

O valor especifico da retragdo & calculado com
base na fungdo de retragédo apresentada no boletim do CEB/FIP
de 1978 [3]. As foérmulas que representam tal fungao se

encontram no anexo I111.
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Obtido o encurtamento da barra pode-se calcular as
reagbes nodais que seriam geradas caso esse encurtamento
fosse impedido. Essas reagbes tomadas com sinal contréario
fornecem as forgas de engastamento perfeito. Essas forgas
s&0 de compressao pura e podem ser calculadas pela expressdao
abaixo:

fr = Eg Ac L €qg (8:¢e.1)
onde f, : forga de engastamento perfeito devido & retragdo;

Ac : area da segao transversal do concreto;

L : comprimento do elemento;

€cg: encurtamento especifico do concreto devido a
retragao.

Como o0 encurtamento especifico wvaria com o tempo
as forgas de engastamento perfeito dele originadas também
irdo variar. Desse modo essas forgas devem ser recalculadas
a cada passo.

Na implementagdo computacional optou-se por
calcular as forgas de engastamento perfeito devido a
retragdo na mesma subrotina que se calculam as cargas
viscoelasticas. Essas forgas s3dao somadas Junto com as cargas
viscoelasticas nas filas correspondentes as forgas normais.
As cargas nodais provenientes da retragdo nao podem ser
colocadas Junto com as cargas externas por ter seu efeito
semelhante a4 carga de fluéncia e bem diverso as cargas
externas.

Duas cargas externas de compressdo, aplicadas a
uma barra nas suas extremidades, gerardo esforgos normais
caso haja livre deformacdo. Se a deformagdo for impedida né&o

surgem esforgos. Uma carga normal derada pela retragéao
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gerard esforgos apenas se ndo houver livre deformag&do e o0s
esforgos serao de tragao. As cargas viscoelasticas também sO

geram tensfes quando &€ 1mpedida a deformagdo progressiva.

FQrnl A M= rairmeoo L]



9. PROTENSAO

As forgas de protensiio ser#do introduzidas como
cargas externas. Instantaneamente serdoc consideradas as
perdas por atrito ao 1longo do cabo. No decorrer do tempo
serao consideradas as varlagbes da tensao de protensdo
devidas &s dAeformapbes Ao elemento. Dessa forma estard se
determinando as perdas por flutncia e retracdo do concreto.

S30 assumidas as seguintes hipbdteses:

- 08 cabos podem ser representados pelo seu eixo
bariceéntrico;

- 08 cabos podem ser aproximados por uma série de
trechos retos em cada elemento;

- ndo eXiste escorregamento entre as Darras e o
concreto,

- & vAlida a hipdtese das seches planas, o que
permite em primeiro lugar compatibilizar o campo de
deformagbes totais do concreto e em segundo lugar relacionar
0S deslocamentos nodais com os deslocamentos dos cabos da
seguinte forma, sendo os deslocamentos mostrados na Figura

9(a):

'Llp1 Oy - @4 YP] (9.1)

O deslocamento axial do cabo sera:

83 = upj CosX - Vpj send (9.3)
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1 b
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Figura 9(a) - Modelo do cabo de protensao

A relagio entre a deformagao do cabo e seus

deslocamentos axiais sera:

1

CPQ 2 = [ An= ﬁi) (9.4)
Lp

Utilizando a formulagdo de elementos finitos pode-

se escrever:

€pa = Bp Ui (9.5)
onde:

uit

~

[ ug V1 @1 Uz Vo @2 ] (9.6)
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sdao as varilagbes dos deslocamentos nodails, medidas a partir

do momento em que se produz a aderéncia.

Se a relagao (9.3) for substituida na (9.4) pode-

Se obter a matriz B:

-Ccosd
sSenod
1 y cosd
Bt — pl (9.7)
i coso

-sSend

=3 cosdo

Por outro 1lado, a forga inicial de protensédo Py
atuante no concreto pode ser tranformada em carga nodal

conforme mostra a Figura 9(b):

Figura 9(b) - Cargas nodais devidas & protens&o

Hpy = Pg cos « Hpp = -Pg cos «
Vp1 = -Py sen «o Vpz = Pp sen « (9.8)

Mpo = -Pg Ypi1 cos «o Mpz = Py ypp cos «
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Desse modo, as cargas nodais devidas a forga

inicial de protensdo podem ser calculadas como:

Ppo = ~ Lp ?pt Po £9.9)

A forga de protensdo total apb6s a transferéncia

atuante em cada elemento de cabo pode ser expressa por:

Pp = Ppo * Ppd (9.10)

onde o WUltimo elemento representa a variag&oco da forga de
protensdo no cabo devido a deformag&do do elemento,
Esse 1dltimo membro pode ser calculado como

apresenta-se a seguir:

kp du! (9.11)

-

Ppd

onde : kp matriz de rigidez do elemento de cabo;

Aul -~ variag&o dos deslocamentos nodais desde o

instante em que se produz a aderéncia.

A parcela de forga de protensio inicial & fixa e
incluida no vetor de cargas, descontadas as perdas por
atrito. As perdas por ancoragem n&o sdo calculadas no
programa. A parcela da protensao devida a variagao de
deformagao do elemento depende do incremento de
deslocamentos no intervalo de tempo em considerag¢do, que €&
inc6bgnita. Entédo, tal parcela pode ser levada em

consideragao inserindo-se a matriz de rigidez do cabo na

matriz global.



66

Assim, as perdas por retragidao e fluéncia surgem
automaticamente da solugdo do sistema global a cada passo de
integracgéio.

A matriz de rigidez do elemento de cabo &

calculada a partir das fungbes de forma:

kK = BTE B av:=A E L BTHB (9.12)
~P gy B B P P P P~P ~P

O acima exposto & wvalido para cabos p6s ou pré-
tracionados, porém irdo existir algumas diferengas entre
ambos.

A primeira dessas diferegas diz respeito ao tempo
de inclus&o da matriz de rigidez do cabo no sistema global e
de quando deve-se comegar a calcular as variagbes de forgas
nodais devidas as deformagbes.

No caso da pré-tensdao, quando a forga de protenséo
& aplicada no elemento , o cabo ja& tem aderéncia e existe
uma perda de protensdo por encurtamento elé&stico. Assim
sendo a matriz de rigidez do cabo & incorporada a matriz
global no instante de protensdo e as variagbes de forga de
protensdo s&do calculadas Ja no instante i1nicial.

Se for pb6s-tensdo, 0 cabo s6 tera aderéncia
posterior aoc concreto e nao sofrerd perda por encurtamento
elastico. Desse modo, a matriz de rigidez do cabo sera
incorporada & matriz global para calcular as variagbes das
forgas de protensidao apenas no tempo de analise posterior a
aplicagadao da mesma.

A segunda diferenga 1mportante €& a perda por

atrito que oS cabos sofrem no sistema com pés-tensdo.
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O presente trabalho s6 leva em conta sistemas com

pOs-tensdo.
A perdas por atrito sdo calculadas segundo a

formula sugerida pela Comité de Perdas de Protensdo do PCI

£193 ;

P:=P, e (9.13)

onde: M - coeficiente de atrito.
8 - aAngulo de mudanga de diregao do cabo.
K - &Angulo de atrito involuntario.

X - comprimento do cabo desde a cabeceilra

de protensdo até o ponto de interesse.

Cabeceirg de Protensgo

Figura 9(c) - Variagao da forga de protensao

devido ao atrito

O modelo adotado coloca em cada n6é uma carga nodal
equivalente 2 <forga de protensdo média do elemento e uma
segunda forga nodal proveniente de uma carga distribuida

equivalente a2 diferenga entre a forga média de protensdo e a



forga de

atrito.

onde:

protensdo calculada no n6, ou seja,

0O angulo © de cada né & dado por:

L L
91 = 81._1 — BJR
Lz*LJ LJ"'I"R
& = |oa -a | ; ©_ = I, ~3 |
1J 1 J Jk J k
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a perda por

(9.14)

(9:15)
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10. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Nesse capitulo visa-se esclarecer o procedimento
utilizados para implementar computacionalmente os tbpicaos
anteriormente expostos,

Q trabalho final da dlssertacdo & composto de tres
programas separados., O primeiro desses & o programa de
entrada de dados geométricos, cronoldgicos e referentes Aas
armaquras da estrutura. Esse programa recehe 05 dados € 08
grava em um arquive randdtmico., O segundo gerar&d um modelo
reoldgico com 5 cadeias Kelvin a partir da fungdo de
fluencia Ae CER. Esse modelo gerado n#o inclul o elemento
elastico puro,

O terceiro programa & onde deve-se concentrar a
atenpdo. Esse programa toma o8 dados contidos nos arquivos
gerados nos dois programas anteriores e procede a analise da
estrutura. Assim, passa-se a explicar com majores detalhes
esse Qhltimo programa, gque passaremos a chamar de APAS

(Analise de Pontes em Avangos Sacessivos),

10,1 Programa Principal (APAS)

10.1.1 Subrotinas

CORPO: gerencia o programa.
DADOS: 1t o0s arquivos de dados da estrutura e

imprimes, se deseJjado,

69
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MATGLOBAL: montagem da matriz de rigidez global.

MATBARRA: montagem da matriz de rigidez de um
elemento tipo pértico plano,

CARGLOBAL: montagem do vetor global de cargas
externas.

CARGBARRA: montagem das forgas de engastamento
perfeito.

CONDCONTORNO: aplica as condigbes de contorno no
sistema global.

DESLOCAMENTOS: calcula os deslocamentos nodais.

REACOES: calcula as reagbes e solicitagbes nodais.

IMPRESSAO: imprime os resultados.

VISCO: calcula as deformagbes e cargas
viscoelasticas.

DESBARRA: modifica as matrizes de Dbarras de
poértico que contenham descontinuidades.

DESCARGA: modifica os vetores de cargas externas
que contenham descontinuidades.

DESCVIS: modifica 0s vetores de cargas
viscoelésticas que contenham descontinuidades.

BARRACO: monta a matriz de rigidez de barras de
ago contidas no concreto, sejam as Dbarras frouxas ou
protendidas.

ARMPROT: gerencia a 1nclusao das armaduras
protendidas.

FORCAPROT: gerencia e calcula as forgas de
protens&o a serem incluidas.

DESCACO: modifica a matriz de rigidez das barras

de ago que contenham descontinuidades.
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10.1.2 Corpo

O corpo Qo programa representa a parte central do
mesmo, Sua estrutura estad representada no dlagramade bloco
das figuras 10(a), 10(b) e 10(c).

O primeiro comando envia & subrotina de tomada de
dados em disco. Feito 1isso, deveria ser calculada a semi-
largura de D»anda (SB), mas como se trata de uma viga ela
sera sempre 6,

A seguir, verifica-se se alguma descontinuidade &
introduzida Jj& no passo inicial. Caso isso ocorra se calcula
a matriz de rigidez modificada do elemento de concreto
(barra de poértico plano). Para tal calculo deve-se escolher
um médulo de elasticidade, wuma vez que o mb6dulo de
elasticidade do concreto & variavel com o tempo. Numa
primeira tentativa utilizou-se um moédulo de elasticidade
unitario. Os resultados nao foram bons, uma vez que quando
substituia-se tal médulo unitario pelo médulo de
elasticidade correto aparecia um erro numérico. Desse modo
arbitrou-se como médulo de elasticidade ficticio o valor
250000. Assim armazena-se a matriz de rigidez modificada em
um vetor auxiliare cada vez que se val utiliza-la
multiplica-se pelo médulo de elaticidade do concreto no
tempo da analise e dAdivide-se por 250000. As matrizes
modificadas sao armazenadas a cada passo € nao recalculadas
como as que nao contém descontinuidades por ser o Seu
calculo muito demorado.

A seguir, calculam-se as cargas 1niclais de

protensao entéo introduzidas e coloca-se tals cargas no
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vetor de cargas globals externas. N&o & necessario verificar
se se deve introduzir a matriz de rigidez de algum cabo de
protensdo no primeiro passo, pois como trabalha-se com p0S-
tensdo a aderéncia dos cabos ainda nao foi dada.

Monta-se o sistema global, aplicam-se as condigbes
de contorno, calculam-se os deslocamentos, as solicltagbes e
as reagbes e imprime-se 0s resultados.

Desse modo finaliza-se O primeiro passo. A seguir
serd descrito o n-&simo passo.

Compara-se o tempo de analise em que fol feito o
passo anterior com o tempo maximo de anadlise. Se o primeiro
for 1gual ou maior que o segundo O programa estara
concluido, caso contrario o tempo de andlise presente sera o
tempo anterior acrescido do intervalo de integragdo At.

Inicia-se esse passo verificando-se se eXxistem
mudangas de sistema estatico por supressao de
descontinuidades introduzidas no tempo de analise anterior.

Os dados de uma descontinuidade ou de uma mudanga
de sistema estatico produzida por supress&o da mesma S8&80
colocados no mesmo vetor, sem nada dque os Adiferencie (ver
10.1.2), contudo & importante que se distinga essas duas
situagbes (ver capitulo 6). A mudanga de sistema estatico &
caracterizada pela existéncia de descontinuidade no mesmo nod
anteriormente.

A mudanga de sistema estatico por supressiao de
descontinuidades & realizada do seguinte modo: calcula-se a

nova matriz de rigidez eliminando-se as descontinuidades

suprimidas e guarda-se no arranjo destinado a esse fim.

Desativa-se a descontinuidade anterior fazendo-se o tempo de
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sua 1ntrodugao 1gual ao tempo maximo mais dez. Dessa forma

quando for montada a matriz de rigidez global sera utilizada
a nova matriz de rigidez , e ndo a antiga.

Os deslocamentos que haviam na descontinuidade
desativada seré&o transferido para a posigdo correspondente a
nova (gque no caso & a responsavel pela mudanga de sistema
estético, podendo ter até todos deslocamentos continuos),
sejam o0s totais e 0s viscoelasticos. Também deve-se
modificar a matriz de rigidez dos cabos de protensao.

Quando houver mudanga de sistema estatico o vetor
de cargas eXxternas & =zerado e o0s deslocamentos totais e
viscoelasticos sio guardados. Daqul para frente sera como se
houvesse uma nova estrutura, cujo carregamento serao as
cargas viscoelasticas geradas pelos deslocamentos
viscoelasticos ocorridos entre a mudanga de sistema estatico
e 0 tempo de analise em quest&do e eventuals cargas externas
colocadas apf6s a mudanga. Os deslocamentos resultantes dessa
situagdo serdo somados aos existentes antes da mudanga € nos
darao os deslocamentos existentes. Com esses Vltimos
deslocamentos calcula-se as solicitagbes.

Pode-se ter ainda um segundo tipo de mudanga de
sistema estatico: & o caso de uma Dbarra que una daois
subsistemas. Tal caso nao fol considerado no programa.

Ap0s a verificagdo da existéncia de mudangas no
sistema estatico, calculam-se o0s deslocamentos e cargas
viscoelasticas e verificam-se os cabos de protensao
colocados no tempo anterior de analise.

Os cabos de protenséo tém sua matriz de rigidez

calculada e armazenada em um arranjo que contém o somatoério
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das matrizes de rigidez dos cabos de cada Dbarra. Isso &

feito por ser muito demorado recalcular todas essas matrizes
a cada passo de integragdao, uma vez que, em geral, existem
varios cabos em cada elemento.

Feito isso, verifica-se a introdugéao de
descontinuidades entre elementos. Essas descontinuidades
caracterizam-se por ndo ter o né nenhuma descontinuidade
anterior. Caso sejam introduzidas, calcula-se a matriz de
rigidez da barra com médulgo de elasticidade 250000 e
modifica-se a matriz para conter as descontinuidades,
guardando-a,.

Zera-se a matriz global, introduzem-se as novas
forgas iniclais de protens@o e somam-se 0S vetores globais
de cargas eXternas e viscoelasticas. Monta-se a matriz
global, aplicam-se condigbes de contorno e calculam-se os
deslocamentos. Se o0 tempo de andlise for um tempo de
impressdao, calculam-se as solicitagbes e reagbes e
imprimeme-se os resultados.

Concluido o passo, volta-se a checagem do tempo de

anidlise, recomegando.

10.1.3 Subrotina de tomada de dados em disco

Le o arquivo de dados gerado no programa ENTRADA.

10.1.4 Montagem da matriz global (MATGLOBAL)

A matriz global deve ser totalmente remontada a
cada passo, uma vez que o mbédulo de elasticidade do concreto

varia no tempo e, por causa d4do PpProcesso incremental de
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construgdo, & diferente em cada barra. Essa subrotina esta
exposta no fluxograma da figura 10(4).

Percorre-se o vetor que contém a ordem cronolfgica
das barras até& que se encontre uuma barra cujo tempo de
colocagao seja posterior ao tempo de andlise: nesse caso nao
existem mais Dbarras a serem consideradas no tempo de
analise.

Para cada Dbarra colocada & calculado o médulo de
elasticidade do concreto dessa Dbarra no tempo de analise,
Verifica-se se a barra contém descontinuidades: se contiver
toma-se a matriz de rigidez da parte do concreto que fora
anteriormente calculada com médulo de elasticidade 250000 e
guardada. Nesse caso a matriz deve ser multiplicada pelo
m' odulo de elasticidade da mesma e dividida por 250000.

Caso a barra nao contenha descontinuidades,
calcula-se a matriz de rigidez da parte do concreto na
subrotina MATBARRA. Tal subrotina calcula a matriz de
rigidez de um elemento de pértico.

Uma vez obtida a matriz de rigidez do concreto,
som-sSe essa matriz & matriz de rigidez das barras de cabos
de protensdo. Essas matrizes form calculadas anteriormente e
armazenadas. Isso & possivel por se considerar o m6dulo de
elasticidade do ago constante.

A matriz do elemento assim composta & colocada na

matriz global.

10.1.5 Montagem do vetor de cargas externas (VETCARGAS)




MAT
GLOBAL

colocada antes

ou no tempo
anal.

¢ S

Calcula o modulo
de elasticidade
do elemento

}

v

Elemento
conten desconti-
nuidade

MATBARRA

|
v

Tona matriz de rigi-

dez modificada Jja
calculada e multipli-
ca pelo mod. de

elasticidade/250008
T

|~ ‘*“"

|
v

' Soma matriz de

rigidez do con-

creto com as das
arnaduras

i

¥

Coloca a matriz
de rigidez total
do elemento na
matriz global

"
| ¢
v

RETURN

Figura 18(d) - Subrotina MATGLOBAL



80

Para cada tempo t verificam-se as novas cargas
exXternas inc¢luidas. Uma vez que uma carga deva ser incluida
sao calculadas as suas forgas de engastamento perfeito.

Essas forgas sao somadas ao vetor de cargas
externas locals da barra. Caso exista uma descontinuidade na

barra no seu tempo de inclusao, calcula-se o vetor de cargas

modificado.

Apb6s essa operagdao, coloca-se o0 vetor de cargas

local no vetor de cargas externas global.

10.1.6 Aplicag8o das condigbes de contorno

Uma vez que a matriz & remontada a cada passo, as
condigbes de contorno devem ser aplicadas a cada passo. O

procedimento &€ 1déntico ao tomado em problemas elasticos.

10.1.7 Célculo dos deslocamentos (DESLOC)

A subrotina de cllculo de deslocamentos & composta

de trés partes Dbasicas, como mostra a figura 10(e).

RESGLOBAL

RESAUXILIAR

a‘ “ “e

Figura 10(e) - Subrotina DESLOC
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10.1.7.1 Verificagd3o dos limites do subsistema (VERIFICA)

Essa subrotina verifica os 1limites (primeira e
Gltima linha) de cada subsistema a cada tempo de analise e
detectya quando dois subsistemas se unem. As figuras 10(f) e
10(g) mostram o seu diagrama de bloco.

Para o tempo zero o procedimento & diferente do
adotado nos rassos posteriores. Comega-se procurandona
matriz de rigidez globala primeira linha cuja diagonal seja
nao nula: essa linha ser& a primeira linha do primeiro
subsistema (nucleo). Continua-se a percorrer as linhas de
forma a aencontrar a préxima que tenha diagonal nula: a
linha anterior ser& a dltima linha do primeiro subsistema.

A seguir, procura-se a proxima linha de diagonal
nao nula: essa ser'a a primeira linha do segundo subsistema.
Desse modo se determina os limites de cada subsistema. Esses
limites sdo armazenados em um arranjo Dbidimensional com
tantas linhas quanto forem os nimeros de nicleos e com duas
colunas:uma para a primeira 1linha e outa para a ultima de
cada nucleo,

Nos passos posteriores Jja nao sera preciso
percorrer todas sa linhas da matriz de rigidez global, mas
apenas ampliar o0s Ja4 exXistentes. Além disso, & necessariuo
checar se niao ha fusio de subsistemas.

Inicia-se procurando quantas linhas foram
acrescentadas acima da primeira e abaixo da 1Ultima,
atualizando-se os limites.

Feito isso, compara-se o0s limites dos subsistemas
ad jacentes: caso eXistam dois subsistemas com o0s mesmos

limites & sinal que esses dois subsistemas =se fundiram.
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Desse modo, um deles devera ser desativado para que nao se
resolva duas vezes. Isso &€ fei1to fazendo-se seus limites

1guais a NT+1.

10.1.7.2 Resolugdo do sistema global (RESGLOBAL)

Resolve cada um dos subsistemas separadamente

utilizando o algoritmo de Cholesky.

10.1.7.3 Resolugdo dos sistemas auxXiliares (RESAUXILIAR)

Resolve os sistemas auxiliares criados para o

cdlculo dos deslocamentos das descontinuidades.

10.1.8 Solicitagcbes e reagbes (REACOQOES)

Calcula as solicitagOes de cada barra e as reaqgbes
nodais, através de processo analogo ao utilizado na analise
de estruturas convencionais. Caso o tempo de analise seja
posterior a uma mudanga de sistema estatico, 0s
deslocamentos ocorridos ap6s a mudanga de sistema devem ser
adicionados aos ocorridos antes, a fim que se calcule a

solicitagdo total.

10.1.9 Deslocamentos e forgas viscoelasticas (VISCO)

Essa subrotina visa calcular os deslocamentos
provenientes das deformagbes viscoelasticas e as forgas
viscoeliticas. Seu diagrama de Dbloco se encontra na figura
10(9).

Os deslgocamentos viscoelasticos sdo calculados
através das variavelis de estado. S&o calculadas as parcelas

de deslocamentos viscoelasticos geradas por cada elemento da
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cadeia Kelvin e seu somatério fornece o deslocamento
viscoelastico total.

A cadeia Kelvin utilizada & gerada no programa
Kelvin a partir de dados da fungdo de fluéncia do CEB.

Uma vez obtidos os deslocamentos viscoelasticos
sdo calculadas as forgas viscoelaAsticas. Elas s%0 calculadas
através do produto dos deslocamentos viscoel&sticos do
elemento pela matriz de rigidez da parte dAo concreto.

No caso do tempo de andlise ser posterior a alguma
mudanga de sistema est&tico, as cargas viscoelé&sticas seréo
calculadas apenas com a parcela dos deslocamentos surgida
ap6s a mudanga.

Essas cargas viscoelésticas sdo0o guardadas em um
vetor de cargas viscoelasticas 1locais. Se o elemento tiver
descontinuidades o oprograma & desviado para a subrotina
DESCVISC que modificara o vetor de forma a considerar essas
descontinuidades. Logo apé6s, 0 vetor de cargas da barra &
colocado no vetor global de cargas viscoelasticas.

Tal procedimento & repetido para cada elemento.

10.1.10 Descontinuidades em elementos de concreto (DESBARRA)

Essas subrotina modifica a matriz de rigidez da
parte de concreto das barras com descontinuidades e monta as
matrizes auxiliares para cé&lculo dos deslocamentos dos nés
onde foram aplicadas as condigfes de descontinuidades.

O sistema auxiliar criado para o célculo dos

deslocamentos & armazenado ja na forma decomposta. para

posterior utilizag&o basta ser multiplicado por (E/ESOOOO)E,
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onde E & 0o modulo de elasticidade Ao concreto no tempo de

analise.

10.1.11 Descontinuidades nas cargas externas (DESCCARGA)

Modifica o0s vetores Ade cargas externas d4os
elementos que contenham descontinuidades, guardando em um

vetor de cargas externas modificadas.

10.1.12 Descontinuidades nas cargas viscoelasticas (DESCVIS)

Iderm DESCCARGA, para cargas viscoelésticas.

10.1.13 Colocagéo dos cabos de protens8o (ARMPROT)

O diagrama de Dbloco dessa subrotina &€ apresentado
na figura 10(h). Ela verifica quais o0s cabos de protensao
incluidos em tempos entre o tempo anterior de analise
(inclusive) e o tempo de analise presente (exclusive) e
envia para a subrotina BARRACO, que calculara a matriz de
rigidez de cada trecho. Os cabos ndo s&o 1incluidos no
momento de sua colocagdo, pols esta se trabalhando apenas
com pOs-tensdo.

Caso um elemento onde se encontre algum trecho de
cabo contenha descontinuidades, a matriz de rigidez desse
trecho do cabo deve ser modificada, a fim de leva-las em
consideragao. Isso feito pela subrotina DESCACO.

A matriz de rigidez de cada trecho do cabo somada
com a matriz de rigidez dos outros cabos exXistentes no
elemento & armazenada em um arranjo especifico para tal fim.
Tal arranjo contém para cada elemento a som das matrizes de

rigidez de todos cabos. Isso & possivel por se ter assumido



A4

A ©
L

;Sona a matriz de ri- l
l gidez do caho em
i questao com as das
Iarnaduras Ja existen-
|

tes no elemento

88

incluido no

2

3

tempo anterior ¢
|
é b
S 4 I Lt
Y L4
B |
NOI = no onde se 1
1 RETURN

aplica protensao

-
!
L
1
I
!
'

'NO2 = no onde termina!
o cabho !
i

: FL1 = elewento onde E
Iaplica-se a protensao

' i
: EL2 = elewento onde :
!
!
!

[ tersina o cabo

-

Figura 18(h) - Subrotina ARMPROT

OI0X¢



O

c

Cabo |
colocado apos
tempo de
analise

Caho |
clocade antes
tempo de
analise

N
v

Forca

de orntenzaon

negativa

I
'Trocar Ypy & Yyp

! entre si

(alcular cargas no-
dais fazendn o pro-
duto da forca de

i —

protensao media pela
matriz B

- -

1

i
\d

Inclinacao

- e

F1 4

-

es

EL2

- elemento onde

ta cabeceira de
protensao

- elemento onde

acaba o cabho

do cabo

negativa

by o s St v s mr

- —

Inverte sinal da
carga vertical

Elemento

contem descon-

tinuidades

DESCARGA

®

Figura 18(i) - Subrotina FORCAPROT




(2)
N

"
Coloca as forcas!

'
'
:calculades no ve-
'
]

‘or global

v

Calcula a diferenca

do 1% no e do 2°

L]

!

:da forea de protencao
I

]

' em relacao a forca

k. —— -

t
l media do elemento

A

Calcula cargas
nodais proveni-
+es da d:ferenca

)

Y

e
L vt -op bom = o

Soma ao vetor de

- -y
b o -

gcargas locals

¥

Soma ao vetor de
cargas globais

——

— e —

>

5

|
|
¥
[ zempy )

Figqura 108(,j) - Subrotina FORCAPROT <(cont.)

90



91
um comportamento el&stico linear para o ago, néo havendo,

entdo, variacgao em seu médulo de elasticidade.

10.1.149 Forgas de Protensao (FORCAPROT)

Essa subrotina verifica a cada tempo as novas
cargas de protensao incluidas e calcula as cargas nodais
correspondentes. 0 diagrama de Dbloco dessa subrotina esta

nas figuras 10(1) e 10(J).

10.2 Programa ENTRADA

O programa ENTRADA faz a leitura do teclado dos
dados do problema e gera um arquivo randdémico, gravando-os.
Esses dados s30 utilizados no programa APAS.

Nesse item se explica a estrutura de variaveis e
arranjos que Julgou-se pouco claros e que difiram dos dados
dos problemas elasticos tradicionais. No anexo I encontra-se

uma lista de arranjos e variavels com seus contelddos.

10.2.1 Dados da Estrutura

Sao pedidos 0 namero de nos, 0 namero Ae
elementos, 0 ndmero de ndés restringidos e o numero de
carregamentos da estrutura.

Além disso, pede-se o numero de descontinuidades e
mudangas de sistema estatico por supressdo das mesmas,
constituindo-se a soma de ambos apenas um dado. Cada no que
contiver uma ou mais descontinuidades de deslocamentos sera

un né com descontinuidade. Cada vez que as descontinuidades
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forem alteradas por supressdao de algumas ou todas existira
uma mudanga de sistema est&tico.

O namero de ndcleos & o numero de subsistemas

isolados existentes inicialmente.

10.2.2 Coordenadas nodais

Deve-se fornecer as coordenadas X e Y de cada n6.

10.2.3 Propriedades geométricas da secgdo de concreto

Tem-se duas opgles: todos elementos iguais ou nao.
Caso todos sejam iguiais & pedida a area e o0

momento de inércia de todos elementos. Caso sejam diferentes

esses valores devem ser fornecidos para cada elemento.

10.2.4 Restirictes nodais

Os dados s&o0 analogos ao de um problema elastico
convencional. Fornece-se o numero de cada noé restrigido e
para cada diregido de deslocamento (diregdao X, diregao Y e
giro em torno de Z) se o deslocamento & livre(1l), impedido

(0) ou imposto (2). Caso haja deslocamento imposto, entra-se

com esse valor.

10.2.5 Descontinuidades

Primeiro & pedido o tempo de introdugdo de cada
descontinuidade e mudanga de sistema estéatico.
Ent&o, para cada descontinuidade, ou mudanga de sistema
est&tico, & necessario ter como dados o0 ndimero do nd e a
existéncia(l) ou n&o(0) de continuidade na diregao de cada

deslocamento. Assim para uma descontinuidade total
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(deslocamentos nas diregbes X e Y e giro na diregéo 2
independentes), o co6digo seria O, 0 e O, Para um n6, em que

fossem bloqueadas todas as descontinuidades, o c6digo seria

1, 1 & 1.

10.2.6 Ordem Cronolfgica das PRarras

O tempo de colocaglo das barras deve ser dado em
ordem crescente, iniciando-se no zerno e indo até o malor
tempo. Caso sejam colocadas varias barras simultaneamente,

deve-se ordenar as barras 4o mesmo tempo em ordem crescente.

10.2.7 Cargas

O programa aceita cargas concentradas, cargas
distribuidas e cargas nodais. A estrutura de dados das
cargas &€ analoga a d@os problemas elasticos convencionals,
tendo apenas um dado extra: oltempo de colocagao. Além
disso, as cargas devem ser fornecidas em ordem cronoldgica e

cargas colocadas simultaneamente em ordem crescente.



11, EXEMPLOS

11.1 ExXemplos utilizando modelo standard

11.1.1 AnAlise de um sistema com vigas pré-fabricadas

Considerou-se o casoc de uma viga com trés vaos,
Figura 11(a), inicifalmente rotulados e que ao longo do tempo
tém essas rbdtulas DPloqueadas. A viga fol assentada e
carregada com uma carga wniforme em um tempo inicial que
escolheu-se como t=0, Esta situagdoc ocorre guande o uso de
vigas pré-fabricadas que s#Ho colocadas em sSeus lugares e
depols 1ligadas. Admitiremos, por simplicidade, gque as

ligagbes sejam rigidas (para uma discussidao do assunto ver

ref [20) ).
Dados:
L = 500 cm;
vigas de sepido retangular h = 20 cm
n= 5 om:
carga uniforme gq = 200 N/cm;
Modelo standara E = 2.5 10% N-cm@,
Ep= 2.5 10® Ncm@,
n : 2.5 108 aia‘cm?;
O 1intervalo de integragdo foi At = 10 dias. O

fechamento da primeira rdtula aconteceu para t’l = 30 dias e

94
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o da segunda roétula para tp = 40 dias . Os resultados s&o
comparados, na figura 11(a), com a solug&o analitica da ref
[4). A aproximagdao pode ser melhorada diminuindo At. Na
figura 11(a), Xij(t) e Xp(t) 1ndicam os momentos que

aparecem no primeiro e segundo apoios ap6s o fechamento.

— SOLUGED NUMERICA

»
Qe - SOLUGAO ANALITICA
10 X!(ﬂ
qlL2
10X2(t)
Il ql2
Qs
0.2
t<ty
1 <1<tz
0.4
. t>t2
-
°

—— -
20 40 @0 BD 100 120 40 160 180 200 220 240 260 280 300 :L_

Figura 11(a) - Vigas Pré-Fabricadas

11.1.2 - Mudanga no sistema estatico

A figura 11(d) indica uma estrutura que & suposta
toda colocada no instante t = 0O, formada por dois balangos
opostos sem continuidade. No tempo t4 d&-se a continuidade

total no né central.
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Dados:
L = 100 cm;
A = 1000 cm?;
I = 2,5 10° cm4;
carga uniforme q = 200 N-7cm;

O modelo viscoelastico €& o mesmo dAO exemplo
anterior e t4 = 30 dias. X(t) € o momento que aparece no né
central apods o fechamento da descontinuidade, A figura 11(Db)
compara os resultados do programa com resultados analiticos
( ver Anexo I11). Para a solugao nao considerando analise
incremental a comparagdao da solugdo numérica e da analitica
foram coincidentes 0S8 pontos calculados analiticamente que

estdo0 marcados sSobre a curva.

— CONSTRUGAO NAO INCREMENTAL '
= = o - CONSTRUGAO INCREMENTAL

10X (1) 'f
ql2 -__d—""'-__—
25 S
z-
3 t<ty
|_ -: m ‘l @ ‘} @ > @ p
L L L (1
b >
YOOy "
© 20 40 6o ®o Bo 230 %o

Figura 11(Db) - Balangos simétricos
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11.1.3 Constirugao incremental e mudanga no sistema estatico:

Este exemplo & 1{gual ao anterior, exceto que
inclui a construgado incremental. Os dados 4o problema sS&0 0S
mesmos, mudando apenas o tempo de colocag&o das barras:
barra 1 e 4 s&o colocadas em t = O e barras 2 e 3 sao
colocadas em t = 10 dias. Podemos conforme o grafico (
figura 11(b) ) notar que a diferenga de 10 dias na colocagio

das 0ltimas barras trouxe uma mudanga Ilmportante nos

momentos.

11.2 Exemplos utilizando a fungao do CEB

11.2.1 Viga rotulada

Esse exemplo & semelhante ao primeiro exemplo
desse capitulo, porém tem-se apenas dols v8os. A estrutura

& mostrada na Figura 11(c):
O L
S

n
o

Figura 11(c) - Viga rotulada
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Dados: L =:'5n
&rea da seqgdo: 0,1m2
momento de inércia: O, 0208m*
carga: 20 kN/m?@
t, = 10 dias

condigles ambientais: U T0%

o 200¢C

concreto: Eg = 25000000 kN/m@

endurecimento normal do cimento

Na Figura 11(d) mostra o crescimento do momento
sobre o apoio central, depois de fechada a ré6tula. Nota-se
que, ap6s o fechamento da mesma, existe um crescimento
bastante acentuado do momento ate a 1500 dias,
aproximadamente. Ap6s essa 1dade o crescimento torna-se bem
mais suave, passando a ser pouco significativo ap6és os 3000

AN &S sIMlkNm}

0 A . ) . t(dias)

o 1000 2000 3000 4000 8000 so00

Figura 11(d) - Momentos sobre o apoio central
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11.2.2 Avangos sucessivos

Esse exemplo nos mostra dois balangos construidos
em avangos sucessivos e depols ligados. A Figura 10(e)

1lustra as etapas construtivas:

A 2

" L,
Z:D e =
y to
ﬁ,.._ir_.i._-k_lﬁ._b._h....}__é t = 10
7 ;
/LLL&&I_&g t =20
4 v

Figura 10(e) - Balangos construidos em avangosS SUCessS1Vos

Uma vez dada continuidade entre as subestruturas
dever& haver uma transigdao do comportamento de wviga em
balango para viga continua. Desse modo, aparecera um momento
positivo, crescente ao longo do tempo, no meio do vdo e o
momento negativo do apolo 1ra decrescer ao longo do tempo.

A Figura 10(f) mostra Justamente essa transigao de
comportamento: nela estao graficados, em m6dulo, o momento no
apoio e no engaste. Nota-se, entdo, claramente o crescimento

do primeiro e o decrécimo do segundo.
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M(kNm) 1
400 T

330 4

300 +

230 +

00 4. -~ No engaste

— = NO meio

150 4

100 +

N L " i 1 1 A M
P = o t 4 : +—> t (dias)

Figura 11(f) - Momentos ap6s a uni&o de dois balangos

11.2.3 Viga Dbiapoilada protendida

Esse exemplo tem por objetivo mostrar como se
comporta o esfor¢o normal devido & protensdo ao longo do

iempo. A viga € mostrada abaiXo:

500 S00

adlan
-

Figura 11(g) - Viga com dupla protensao

A protensidao foi aplicada nas duas cabeceiras. N&o

foram consideradas outras cargas além da protensdo.
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Dados: Agz 4000 cm@
1oz 107 cm*
Ap= 10 cm?
Py 6000 kN
A curva abaixo representa o comportamento do

esforgo normal sobre um dos apoi1os ao longo do tempo:

N (kN)
Ll
6000

8600 -+

8000 -+

4800 |

4000

+—> tempo (dias)

t t
o 1000 2000 3000

Figura 11(h) - Esfor¢o normal sobre um apoio

11.2.4 Ponte em avangos sucessivos

A seguir, analisar-se-& uma ponte construida em
balangos sucessivos. Essa ponte fol construida sobre o
Arroio Tega e o proJgeto € de Paim (16).

O esquema construtivo € mostrado na figura 11(g9),
estando os dados listados a seguir.

As aduelas 1 a 13 e 33 a 45 sdao concretadas
anteriormente ao inicio da construg&o por avangos sSucessivos
e sido escoradas convencionalmente. As aduelas 14 a 34 sdo

contruidas simetricamente por avangos sSUucessivos.
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O tempo de contrugdo de cada aduela & 9 dlas. Aos
108 dias o0 balango foil todo construido, faltado apenas
fechd-lo. A 126 dias & concretado e protendido o fecho.

Utilizou-se intervalos de integrag¢do escalonados:
até 1800 dias utilizou-se um At = 9 Ailas. A partir de entao
aumentou-se o intervalo par 27 dlas.

Nos primeiros tempos € desaconselhavel que se
utilize um intervalo de 1ntegragao maior que o tempo de
execugdo de cada aduela. For outro lado, € necessario que as
mudangas de sistema estatico coilncidam com um tempo de
anédlise.Esses fatos foram constatadoes através de testes
feitos.

A analise foil feita apenas até 3000 dias porque as
solicitagbes J& mudavam bem lentamente eéntdo, Dbem como 0S8
deslocamentos.

Aquil cabe observar a 1nfluéncia que tem o tempo da
retirada da treliga metalica sobre 05 momentos no meio 4o
vao (e, por consequéncia, em todo os outos), uma vez que ela
pode ser retirada antes ou depols da concretagem do fecho,

Se ela for retirada apds a concretagem 1sSso ira
diminuir os momentos positivos que 1rao aparecer no meio do
vao devido ao impedimento do giro, fato esse que se deve por
equilvaler a retirada da trelig¢a apfés a mudanga de sistema
estatico na aplicagdo de wuma carga de balxo para cima no
mesmo. Assim, a retirada da treliga ap6és a mudanga de
sistema estatico produzir& um momento negativo que suavizaréa
0S momentos posS1tivos que aparecerao ao longo 4o tempo.

A figura 11(J) mostra esse fato: temos os momentos

no meio do vao com a treliga presente na colocagao do fecho
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e com atreliga retirada antes. Nesse primeiro estdgio n&o se

considera efeiltos de protenséo.

MIRNHL
3000 T

2000 +

1000 +

0 t } +y t (dias)
1000 2000 3000

- 1000 T —Com ftreli¢o

— —sem trelica

-3000 + N~
S —— —

P — 4 S—

Figura 10(Jj) - Momentos no centro do vé&o

As Figuras 11(1l) e 11(m) mostram, respectivamente,
0 decréscimo do momento no apoio e o aumento da flecha no
meio do vao. Em ambos os casos verifica-se a influéncia
exercida pela treliga metalica. No momento sobre o apoio

quase nado se nota a influéncia por ser o decréscimo pequeno.

- 160000 + !

=140 000 +

- 420 000 +

- 400 000 + com ftreliga

- 80 000 -+ sem freligo

- 80000 4

- 40000 L

- 20000 +

-+

P s t o } :éoo} t (dios)

Figura 11(1) - Momento no apoio
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(m) Flecha no meio do vdo _
° t —+ } —+ + +— 1 (dios)
1000 2000 3000
-0.05 &
-0 +
— COM treliga
- 018 +

\ - 80M freligo

-o2 4 .-\.._..__.

- 025 +

Figuura 11(m) - Flecha maxima



12. CONCLUSOES

Sob o ponto de vista tedrico, significativas
vantagens foram obtidas ao se assuanir o comportamento
mecanico como elastico linear, A distribuliglc Aas tensbes na
espessura segundo a lei do plano permite dsfirnir
deformagbes axials e curvaturas provenientes da deformagcao
lenta, aditivas 4s deformacbes mecanicas relacionadas com
as solicitagbes, Esse fato permite que se 1nsira na
formilagdo as deformagbes progressivas como se fossem
deformactes iniciais equivalentes a wma fonte de auto-
deformactes,

A formalacloe fica linear, valendo o principio da
superposigaoc e 0 algoritmo convencional para podrticos
elasticos pode ser adaptado de forma simples para levar em
conta a deformagdo progressiva.

Caso se AqQeseje ingerir a resposta ndo-linear Ao
concreto, com a Alstrimigio dAe deformapgbes progressivas na
espessura acompanhando uma lel n3do-linear, ndo se pode mais
itratar as deformagtes progressivas generalizadas no sentido
convencional. A hipbdtese do plano compatibilizariam, entdo,
a soma da deformardoc progressiva com a elastica, mas nio
cada uma separadamente.Em tal caso um modelo laminar parece
inevitavel.

A simplificapdo Introduzida conduz & determinacfo

das deformagbes progressivas atraveés dos modelos reoldgicos
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adotados e se traduz na aplicagdo simples das variaveis de
estado sobre as deformagbes diferidas e, por extensdo, aos
deslocamento=s relativos nodais. As cargas viscoelasticas
surgem do produto dos deslocamentos relativos viscoelasticos
pela matriz de rigidez do elemento.

As descontinuidades, por =sua vez, foram abordadas
de forma conevencional para estruturas convencionais. A
construgat incremental & aboradada fazendo-se a montagem da
matriz de rigidez também incrementalmente, ou seja,
montando-se matrizes de rigidez de dimenstes variaveis com o
tempode analise.

Com respeito 4 modelagem da=s propridades do
concreto, tentou-se seguir as recomendagcbes dos organismos
internacionais, em especial do CEB. Essas recomendagcbtes
foram adaptadas a wuma cadeia de elementos Kelvin, que
permite facil tratamento tebrico e computacional.

A vantagem de se transformar o8 modelos de
flutncia recomendados em cadeias Kelvin esta no fato de
entdo poder-se usar a formulagdo das variaveis de estado.
Tal formulagdo & conveniente por transformar a formulagdo
integral da viscoelasticidade em um processo I1ncremental,
que consiste em uma segUtncia de passos lineares definidos
em termos dos resultados do passo anterior e das cargas
externas.

Com essas ferramentas tebricas foil elaborado um
programa que pode ter ampla utilizagdo pratica. Sua
principal aplicagdo se did na analise de pontes em avangos

sucessivos, porém muitos outros problema=s podem ser
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abordados com ele, como por exemplo o caso de vigas pré-
fabricadas em que se da continuidade ao longo do tempo.

O tempo de solugdo pode ser Dbastante longo. o]
exemplo da ponte sobre o Arroio Tega, gque & uma ponte
bastante modesta, levou pouco mals de nove horas para ser
analisado até 3000 dias, com as condigbes de i1ntegragéo Jja
mencionadas.

O programa poderia ter sido feito em um
equipamento de grande porte, 0 gque o0 tornaria Dbem mais
veloz. Contudo, a Iintengdo foi faZéo em wum micro-
computador da 1linha PC para ser mais= acessiveis a possiveis
usuarios. Esse tempo computacional, porém, deve ser em pouco
tempo bastante reduzido, uma vez dque o0 hardware e 0s
softwares est8o cada vez mais sofisticados. Mesmo hoje ja
existem compiladores BASIC bem mais velozes que o utilizado
(QuickBasic 2.0), e o programa pode ser adaptado com
facilidade. Também esse tempo poderia ser reduzido
empregando-se técnicas de otimizagdao computacional.

Quanto ao intervalo de integragdo At a ser
utilizado, esse deve ser escolhido com o maximo cuidado, por
ser o meétodo bastante sensivel a ele nos primeiros tempos
(cerca de 1000 a 1500 dias). Para tempos posteriores pode-se
ampliar o intervalo. Na etapa 1nicial & aconselhavel que o
tempo de integracdo seja semelhante ao tempo de cada etapa
de construcdo (em torno de dez dias). O programa preve tres
etapas de integracdo com diferentes intervalos.

Ainda assim essa analise representa um avango em
relagao aos metodos usualmente empregados em projetos.

Porém, fica a dtivida ated que ponto a modelagem viscoelastica
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linear do concreto & representativa <frente a resultados
experimentais.

Outro ponto que deveria ser testado & a
influeéncia da torgdo nesse tipo de estrutura.

O trabalho ainda poderia ser melhorado com
pequenos ajgustes. Um desses seria a introdugdo de recalques
progressivos e de apoios elasticos. Para analise de vigas
pré-fabricadas seria 1nteressante a introdugdo de nbs semi-

rigidos.



BIBLIOGRAFIA:

1 BAZANT, 2 & ASGHARI,A. Computation of Kelvin Chain

Retardation Spectra of Aging Concrete., Cement ad

Concrete Research, V.4, NO 5, september 1974,

2 BREERIA, C.,A. & FERRANTE, A.J. Computational methods for

the solution of engineering problems. London, Pentech

Press, 1979. 351 p.

3 COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, Structural effects of

time-dependent Dbehavior of concrete. Paris, 1984,

(Bulletin 4’ Information, 1427142 Ris)
4 CHIORINO, M.A. & MOLA, F. Analysis of linear viscoelastic
structures subjected to delayed restrictions. In:

WITTMANN, F.N. Fundamental research on creep and

shrinkage of concrete, Martinus Nijhoff Publishers, The

Hage, 1982. p. 485-49¢6

5 CREUS, G.J. Viscoelasticity: basic theory and applications

to concrete structures. Heidelberg, Springer-Verlang,

1986.

6 DAROIT, E.Q. An&dlise de deformactbes finitas em treligas

Planas viscoelasticas e pbdbrticos planos viscoellsticos

com vigas mistas. Dissertagdo de mestradao. CPGEC/UFRGS,
Porto Alegre, 1987.

7 FAJRE, R. et alii. Effects différes, {fissuration et

deformation des structures en béton. Saint-Saphorin,

Georgi, 1980.

109



110

8 FUSCO, P.B. Estruturas de concreto protendido: pro.jeto de

norma. Estrutura, N© 115, Jjulho 1986. p. 13-66.

9 FRITSCH, E. Notas de aula.

10 GASTAL, bR e~ P Instantaneous and time-dependent

response and strength Jjointless bridge beams. Raleigh,

North Caroiine State University, 1986. 289 p.

11 GRAVINA, P.B.J. A teoria elasto-viscosa das estruturas

eatruturas de  concreto armado & nrotendido. Sao Paulo,

£scola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 1956,
b4 P,

ig HOLCK, C.H. Contribuition & 1’&tude des structures en

Deéton compte tenue Au  fluage et de la relaxation.

Paris. 'Universite Qe Paris, 1974, 75p. Thése Qe
Docteur-Ingenleur.

13 ISFHAI, O. Elastic and 1i1nelastic Dbehavior of hardened
mortar 1n torsion. In: SYMPOSIUM ON CREEP OF CONCRETE.
Houston, TexX., Mar. 1964. Papers ... Detirolt, American
Concrete Institute, 1964. p. 65-94. (ACI. Special
Publication, 9)

14 JOHANNEON, J. Diseno Y calcuilo ae estructuras

pretensadas. Barcelona, Marcomdo S.A., 1974, 581 p.

15 LANGIDONCK, T.V. Caiculo de concreto armade. Sao Paulo,

Assoclagdo Zrasilelra de Cimento Portliand, 1962. 166 p,

16 MACHADO, C.F. & ALBASSER, P. Zvolugao do processo de

constirugidce por balangos sSucessivos de ovontes de

concreto protendido . s.n.t.




o

111

17 PAIM, 0.D. Progeto e dimensionamento de pontes em
balangos sSucessivos, in: SEMINARIO DE CONCRETO

PROTENDIDOQ, Rio de Janeilro, 1983, Anails. Rlo de

Janeiro, Associagdo Brasllielra de Pontes e Estruturas,

1983. p.123-218.;

18 PAIM, 0.D. Ponte sobreo o arroio Tega. PForto Alegre,

DAER, 1978.
19 PCI COMITTEE ON PRESTRESSING LOSSES, Recomendations for

estimating prestress losses. PCI Journal, V.20, N© 4,

July-august, 1975.

20 RABOTNOV, Y.N. Elements of nereditary solid mechanics.

Moscow, Mir Publishers, 1980. 387 p.

21 SANTOS, M.I1.G. TOpicos especlals de andlise matricial.

Porto Alegre, CPGEC-/UFRGS, 1981. 36 Dp. (Caderno
Técnico, 27).

22 SUTER, R.J. Influence des lialsons sur le comportement

d’'une structure continue réalisée 3 l'ajde d'é&éliements

préfabriqués, Lauwsamnne, Ecole Polytechinique Féderale de
Lausarme, 1980. 1649p. These de Docteur en Sciences

Techniques.

23 ZIENKIEWICZ, 0.C. The finite element method in

engineering science. 2.ed. New York, McGraw-Hi1li, 1971.

o

52l



ANEXO 1

ARRANJOS E VARIAVEIS UTILIZADOS NO PROGRAMA APAS

1.1 Arranjos de dados

X(NN) - contém a ordenada X de cada n6

Y(NN) - cont&m a ordenada Y de cada né

CON(2xNE) - contém a conetividade dos elementos

PROP(2xNE) - contém as propriedades geométricas da segsio
transversal (&rea e in&rcia, nesta ordem)

TEMB(NE, 2) - contém a ordem cronol6gica dos elemen-
tos, estando na primeira posigao 0 tempo e na segunda o
elemento (obs: o0s elementos devem ser colocados em ordem
cronoldgica e dentro de um mesmo tempo, em ordem
numérica)

RV(4xNNR) - contém os dados das restrigtes nodais. Para cada
né restringido, existem quatro posigbes: a primeira para o
namero do né , as outras referentes a cada um dos graus
de liberdade.Estes poderdao estar livres(l), impedidos(0)
ou com deslocamento imposto (2).

CARE(NT) - contém os valores dos deslocamentos impostos, que
sdo colocados na posigdo do grau de liberdade do né em
gque aparecem.

ND(SxNDES) - contém os dados relativos as descontinuidades e
mudangas de sistema estatico (as quais recebem

itratamento semelhante ao das descontinuidades). Na
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primeira posigao € colocado o0 numeroc da Dbarra , na
segunda o noé (1 ou 2) e as trés Gltimas s%o0 referentes
aos trés graus de liberdade, contendo O se houver
descontinuidade no deslocamento ou 1 se o0 deslocamento
tiver continuidade. As descontinuidades devem estar em
ordem croncldgica.

TMU(NDES) - contém o tempo da introdugao da descontinuidade

ou da mudanga de sistema estéatico.

CD(K1) - <contém o numero de cargas distribuidas para cada
carregamento.
K1
Q1([6xZCD(K)J+K1) - contém os dados para as cargas distri-
K=1
buidas. A primeira posigao contém o nimero da barra, a

segunda o tempo de colocagdo, a terceira o valor, a
quarta a distancia do primeiro n6é até o inicio da carga,
a quinta a distancia 4o primeiro né até o fim da carga e
a tltima posigao diregdao (X ou Y). Entre um carregamento
e outro, coloca-se um Zero.
Q2(K1) - contém a posigdo onde inicia-se cada carregamento
do vetor Q1
Q3(K1) - vetor auxiliar que indica a posigdao da préxima

carga distribuida a ser analisada, sendo no inicio, igual

a Qe.
CC(K1) - vetor 1idéntico a CD, porém para cargas
concentradas.
K1
P1([ZCC(1)1Ix5+K1)~- contém os dados para as cargas concentra
I=1

das. A primeira posigdao contém o numero da barra, a se-

gunda o tempo, de colocagao, a terceira o valor, a quarta

a distancia da carga ao primeiro né e a quinta a diregao
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(X ou Y). Entre um carregamento e outro coloca-se um

Zero.
P2(K1) - an&logo a Q2, para cargas concentradas.
P3(K1) - an&logo a Q3, para cargas concentradas.
CN(K;% - analogo a CD, para cargas nodals.

PN(%E?N(])]Xﬂ*Kl)— contém os dados referentes as cargas no-

d;is. A primelra posig&o contém o numero do né.A segunda,
o tempo de introdugdo, a terceira o valor e a guarta a
diregdo global.

PNe (K1) - anédlogo a Qe, para cargas nodais.

PN3(K1) - andlogo a Q3, para cargas globais.

AP(AP,5) - contém os dados de cada cabo de protens&o. Cada
linha tem cinco colunas e contém os dados de um cabo. Na
primeira coluna & colocado o tempo de protens&o do cabo,
na segunda coluna, o numero do primeiro elemento, na
terceira coluna o numero do Ultimo elemento do cabo, na
gquarta coluna a &rea do cabo e na quinta coluna a forga
de protens&o aplicada.

YP(CAB1,4) - contém os dados de entrada de cada elemento de
cada cabo. Na primeira posigdo, est& a distancia do
primeiro né do elemento a linha neutra. Na segunda, o
angulo o« gque o segmento forma com a horizontal, na
terceira posigdo o comprimento L horizontal e na quarta
posigdo a forga inicial do elemento (ap6s as perdas).
Entre um cabo e outro, aparece o Y2 e a forga final do
Gltimo segmento.

E(NMU)- m6dulo de elasticidade de cada elemento da cadeia
Kelvin. O primeiro & o médulo de elasticidade

ins;antaneo, calculado para cada elemento a cada passo da
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analise, Os outros sao calculados em um subprograma que

transforma a fungdao do CEB em cadeia Kelvin (KELVIN)

(At~ )
DD(NMU) - para cada cadeila, contém o valor de e 1 1

onde At=DT e ®; sao o0s valores dos termos de retragao,

calculados tamde&m pelo KELVIN

I11.2 Arranjos montados pelo programa

S1(6,6) - contém a matriz de rigidez de cada elemento.

Al1(6,K1) - contém cargas nodals correspondentes as cargas
nas barras.

S1A(6xNE, 6) - contém as matrizes de rigidez das barras de
armadura frouxa e cabos protendidos. Esses v&ao sendo
somados a S1A a medida que s&o colocados

S(NT,SB) - matriz de rigidez global armazenada em forma de
banda.

VCL(6xNE, K1) - contém as cargas externas nodals equivalentes
de cada elemento.

LA( NT,K1) - cont2&m o vetor de cargas externas globais.

DV(xNE, K1xNMU) - contém as deformagbes viscoeldsticas que
aparecem em cada elemento no caso da livre deformagao.
Possui NMU posigbes, uma para cada elemento Kelvin,
exceto o primeiro. Na W0ltima posigido tem-se a soma de
todas as cadeias. 1sso @ repetido para cada carregamento.

DBA(6,K1) - vetor auxiliar, que contém os deslocamentos
viscoeasticos totals  para o} calculo das forgas

viscoelasticas,
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DDi1(3,3) - matriz auxiliar para a rotagao da matriz de
rigidez de barras.

D(6,K1) - wvetor auxiliar contendo deslocamento nodais para
c&lculo de solicitagbes ou das forgas de perda de
protensao.

Ti1(6) - vetor auxXiliar para calculo de solicitagles.

REAC(NT, K1) - contém as reagbes nodais.

AA1(6) - vetor auxiliar usado para resolugadao dos sistemas
das descontinuidades.

AA(NT,K1) - vetor que contém os valores dos deslocamentos
nodais quando de uma modificagao de sistema estatico.
DDL(3xNDES, K1) - contera os deslocamentos nodais dos nés com
descontinuidade quando de uma modificagdo do sistema

estatico.

DV1(6xNE, K1xNMU) - contém as deformagfes viscoelasticas
quando da mudanga do sistema estatico.

AAA(NT, K1) - contém os deslocamentos nodais do tempo
anterior ao que acaba de ser analisado.

S1AD(6, 6XxNDES) - contém as matrizes de rigidez modificadas
pela presenga de descontinuidade das barras de armadura

fouxa e cabos de protensao.

J1.3 Variéveis Principais:

NN Numero de Né6s

NE - Numero de Elementos

NNR - Numero de N6s Restringidos
K1 - Namero de Carregamentos
NDES - Numero de DEScontinuidades

NNU - NuUmero de Ndcleos



CAB1

EC

LP

TO
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- Ndimero de Elementos do Cabo I + 1

MOdulo de Elasticidade Secante do Concreto a 28 Dias
Modulo de Elasticidade do Ago de Protensao

Idade Inicial dos Elementos

Semi-Largura da Banda



ANEXO 11

SOLICITAGOES RESULTANTES DA SUPRESSAO DE UMA DESCONTINUIDADE

A segulr passa-se a calcular as solicitagbes
supramencionadas atraveés da formulacgdo integral de

viscoelasticidade empregando o modelo standard.
S(t) = Se3 E* ¢ D(t,%1) - D(Zp,%4)) €11 =20

onde Se; € a solicitagdo que apareceria em uma estrutura

elastica, com E = Eq, e continua analoga.

Tem-se:

g(t) = BX €(t) (11.2)
Fazendo

g(t) = D(t,%Tq) - D(Z2,C1) (I1.3)
Pode-se calcular E* [D(t,Z4) - D(Zp-Z4)] pela

integral de G¢(t):

1 = (B 4B ) Lt-t)"™
G(t) = €(t) E + (E -E) J e 1 e
w 1 03] ze

€(2) dz

CLL4)
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i 1 -(t - ¢ )8
E(t) = [— + (1 - e 1 y| -

E E
1 2
1 1 -(Z_ -7 )se

- + (1 - e e 1 Yyl (11.9)
E E
1 Z

onde 8 = Ep/". Fazendo ¥4 = O

1 - 2_‘,2/8 - t78

€(t) = — ( e - e ) (I1.6)
Ez

. 5] -t1-/8

EfL) = == e (11.7)
Ez

Substituindo (II1.6) e (I1.7) em (II1.4) obtém-se:

E - T 78 = (E.+E Y 4™ E &N
U"(‘l‘.):-—-——j-—— e 2 - e 1 2 12
E +E
1 2
(I1.8)
Como tinha-se G(t) = E* [ D(t,Z4q) - D(Zp,21)1,
substitui-se (I1.8) em (II.1):
E - Z /8 - (E.#E. ) t#ZPM E T
Bl =8 —1l—|le 2 - e 12 12
el E +E
1 2
(11.9)

Aplicando (11.9) para o exemplo 2:
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Sey = q 12724 (11.10)

onde Sgy & momento no centro do vao de uma viga biengastada.
Substituindo (II1.10) em (II.9) e colocando o0s

valores dos dados do problema:

=(2t — 30)~-100
S{t) = 6.6T ¢ O, 71078 = € ) [KNm]

(I1.11)

Atraves de CIE.13) pode-se obter valores
analiticos e compara-los com o0s da solugdo numérica Ao

exemplo 2.



ANEXO 111

RECOMENDAGOES DO CEB/FIP

111.1. _Fungd&o de Fluéncia sequndo boletim CEB-FIP 1978.

Essa fungdo de fluéncia foi publicada em 1978, mas
em 1982 foil reeditada com férmulas matematicas representando

o &baco. A formulagdao aqui exposta encontra-se no anexo D do

boletim ¢

A deformagdo lenta do concreto & dada por:

€c (t.to) = OTp o(t,tg) CT1L41)

Eczs
onde €cpg : mbdulo de elasticidade aos 28 dlas

M (t,tg) : coeficiente de fluéncia

Assim, a deformagd&o total no tempo t & dada por:

1 e(t,t )
€ (t,%t (g B Q

s, o) = o0 E L ) E
c o

¢(111.1.¢2)
ceé

O coeficiente de fluéncia & dividido em trés
parcelas, a saber:

- fluéncia rapida (parcela da fluéncia que ocorre
imediatamente ap6s o carregamento e & praticamente toda
irreversivel),;

- fluéncia lenta irreversivel;

- fluéncia lenta reversivel.

Essas ireés parcelas somadas resultam no

coeficiente de fluéncia total.

ESCOLA Dt ENGENHARIA
RIRI IONTFC A
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O boletim do CEB apresenta a seguinte f6rmula para

0 cadlculo do coeficiente de fluéncia:

0(t.1o) = Baltlp) + 9aBa(t-to) + of [Bf(t) - Bs(tp )]

11l 1. 3)
onde:

Ba(tp) : coeficliente representando a fluéncia rapida.
Balto) = 0,8 £ 1 - [ tg 7 (tg + 45)172.95)3  (111.1.4)

¢q : coeficiente representando a fluéncia lenta reversivel

no tempo infinito (¢gq = O, 4).

ga(t-tg) : coeficiente que representa a variagdo da fluéncia

lenta reversivel no tempo.
Ba(t-tg) = [ (t - tg) 7 (t - to + 328) 11742 (111.1.5)

¢¢ : coeficiente que representa a deformagao lenta irrever-

sivel no tempo infinito.

vy & e 4P (11 :31:6)

0f1 = 4.45 - 0.035 U CI11.4.7)

[ 4,4 10° H
e

— c
0 0, 3577H

-0, 1667,
ot in (HO 2,6))

¢f2
CTT1:1.8)

Bf(t) : coeficiente representando a variagao da deformagao

lenta irrevesivel com o tempo.

K
Bg(t) = Lt 7 (t + Kq) 1 @ (111.1.9)
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[ 5,02/H. + 1n (6,95 HL,25))
Ky = e Y o (I11.1.10)

[ 0,0014 Hy - 1,1 7 Hy - 1n (1,005 Hg.3951 %3
e

¢111.1.491)

Nas férmulas acima apresentadas t & a idade do
concreto no instante do céalculo e tp a idade do concreto no
instante em que ele fo1 carregado. A idade do concret deve

ser corrigida pela férmula:

o Ty
t=--- Z {0 T(tm) + 10 ] Aty 3 (111.1.12)
30 O

onde:

a ;: coeficiente fungdo da velocidade de endurecimento do
cimento.
o« = 1, endurecimento lento
2, endurecimento normal
3, endurecimento rapido.
T(tm) : temperatura média diaria em ©C
Oty : namero de dias com temperatura T.

A espessura ficticia Hp € calculada pela a

seguinte expressdo:

€ITr.1.13)
onde:

coeficiente em fungfo das condigbes ambientais.

= 30, para &gua.

5, para ambientes umidos (U = 90%)
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1,5, para ambientes normais (U T0%)

1, para ambientes secosm (U 40%) .
Ac : area da segao transversal de concreto.
Ue @ perimetro em contato com a atmosfera.
A espessura ficticia deve ser dada em centimetros

e a umidade relativa do ar em percentagem.

111.2 Retragao
Da mesma forma que a fungao de fluéncia, as
f6érmulas para calculo da deformagdo devida a retrag8o foram
apresentadas pelo CEB em 1978 e reeditadas completas em
1982.
A deformagao devida a retragdo que €& desenvolvida

em um intervalo de tempo (t-tp) € dada por:

Bt to) = €an [ Ba(t) - Bslte) ) (1121

onde:

€gp0 : coeficiente de retragao basico, correspondente ao

valor da retragao no tempo infinito.

Eso = Eg1 Esp (111.2.2)
59
> = U3 - 0,1254444 U2 + B, 36888 U - 228| 109
sl 90000
(111.2.3)
[ 0,00174 H. - 0,32 7 H. - In (HO 251/1, 9))

(LIl.2.4)

Bs(t) : coeficiente que expressa a variagao da retragdao com
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a idade.
K
Balt) = [ £ 7 (tekg) 1 4 CE1T.2.85
K3 = 11,8 Hg + 16 (111.2.6)
' 0, 4
. [0,00257 Hy + 0,32 7 Hy + 1n (O, 22 H3' 1))

(111.2.7)
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