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RESUMO

LAZZARI, P. M. Implementacio de Rotinas Computacionais para o Projeto Automatico
de Pecas em Concreto com Protensdo Aderente e Nao Aderente. 2011. Dissertagdo.
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho versa sobre o desenvolvimento de rotinas computacionais para o projeto
automdtico de estruturas de concreto submetidas a protensdo aderente e ndo aderente,
conforme recomenda¢des das normas brasileira [NBR6118:2007] e francesa [Regles BPEL
91]. A justificativa da realizacdo deste trabalho vem da crescente utilizacdo da protensdao no
Brasil, devido principalmente a suas vantagens construtivas, a reducdo na incidéncia de
fissuras e na dimensao das pecas com o emprego eficiente de materiais de maior resisténcia.
Visando contribuir para o desenvolvimento cientifico nacional, o presente trabalho da
continuidade a uma linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida no Programa de Pos-
Graduac¢ao em Engenharia Civil - PPGEC/UFRGS, a qual foi iniciada com a implementacao
de um modelo numérico, baseado na formulacdo do elemento finito do tipo hibrido para
porticos planos, que faz a andlise quanto a flexdo de secdes com protensdo aderente e nao
aderente. A partir deste elemento finito, torna-se possivel a utilizacao de elementos longos, de
maneira que um unico elemento finito possa ser utilizado para um vao de viga ou pilar,
reduzindo, assim, o esforco computacional. O modelo numérico considera a ndo linearidade
geométrica, carregamentos ciclicos e constru¢do composta, levando em conta a concretagem
por fases. RelacOes constitutivas ja consolidadas na literatura sdo empregadas para os
materiais, sendo que a cadeia de Maxwell € utilizada para representar o comportamento
reoldgico do concreto e do aco de protensdo, respeitando as caracteristicas de cada material.
Realizou-se, ainda, um estudo das varidveis necessdrias na implementagcdo do modelo
numérico a fim de desenvolver uma interface grafica amigdvel com a ajuda do software
Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition, disponivel gratuitamente na internet,
facilitando, desta forma, a entrada de dados. As rotinas computacionais implementadas
efetuam a verificacdo dos estados limites de servigo e ultimos, complementando o modelo
numérico original. Sdo consideradas as situagdes de protensdo completa, limitada e parcial e
verificados conforme cada caso, os estados limites de descompressdo, de formagdo e de
abertura das fissuras, além dos estados limites ultimos finais, no ato da protensdo e a
verificagcdo do esfor¢o cortante. S3o apresentadas comparagdes entre situagdes de projeto
conforme as normas brasileira e francesa, analisando de forma critica os resultados obtidos.
De um modo geral, observou-se que as verificagcdes feitas pela norma francesa apresentaram
resultados mais conservadores. Ao longo deste trabalho, buscou-se, como objetivo principal,
tornar o programa computacional operacional para a realizacao de projetos.

Palavras-chave: projeto estrutural; concreto protendido; protensdo ndo aderente; elemento
finito tipo hibrido



ABSTRACT

LAZZARI, P. M. Implementacio de Rotinas Computacionais para o Projeto Automatico
de Pecas em Concreto com Protensdo Aderente e Nao Aderente. 2011. Dissertagdo.
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

This work presents the development of computational algorithms for the automatic design of
concrete structures subjected to bonded and unbonded prestressing, according to the Brazilian
[NBR6118:2007] and French [Regles BPEL 91] code specifications. The study is justified by
the increased use of prestressing in Brazil, due to its many constructive advantages, like
reduction in crack incidence and decrease in section dimensions, with the efficient use of
higher resistance materials. It is part of a major research developed in the Graduate Program
in Civil Engineering - PPGEC/UFRGS, started with the implementation of a numerical model
based on the formulation of a hybrid type finite element for prestressed plane frames. Such
model, makes possible the use long elements, so that a single finite element can be used for
modeling a beam or column, therefore improving computational efficiency. The numerical
model considers geometric nonlinearity, cyclic loading and composite construction, allowing
different constructive stages. Well established constitutive relations are used for representing
material behavior and the Maxwell chain model is used for both concrete and prestressing
steel time-dependent responses. A study on the variables needed to implement the numerical
model was performed, in order to develop a friendly graphical interface, with the help of
Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition, a free software that facilitates data acquisition.
The implemented computational algorithm performs the verification of the Serviceability
Limit States and the Ultimate Limit State, with a view to complementing the original
numerical model. Full, partial and limited prestressing situations are considered and checked
and, in each case, the Limit State of Decompression, the Limit State of Cracking, the Ultimate
Limit State, the final act of prestressing and the Shear Strength are verified. Comparison
between design situations according to the Brazilian and French code specifications are
presented. In general, it was observed that verifications of the French code were more
conservative. This work was focused on the main objective to make the computer program
operational for structural design.

Key-words: structural design; prestressed concrete; unbonded tendons, hybrid type finite
element.
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ELU

PPGEC
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LISTA DE SIMBOLOS

: Estado Limite de Servigo de Descompressao

: Estado Limite de Servigo de Deformagdes Excessivas
: Estado Limite de Servi¢o de Formacao de Fissuras

: Estado Limite de Servigo de Abertura de Fissuras

: Estado Limite Ultimo

: Programa de P6s Graduagdao em Engenharia Civil

: Universidade Federal do Rio Grande do Sul

LETRAS ROMANAS MAIUSCULAS

S

Gmax
Gmin
Kel

Ksec

: area da secdo transversal

: drea de concreto da secdo

: 4rea de envolvimento do concreto

: drea da armadura de protensdo

: area de armadura passiva

: drea da armadura transversal

: médulo de elasticidade do concreto

: modulo de elasticidade do concreto (norma francesa)

: médulo de elasticidade do aco de protensao

: médulo de elasticidade do aco

: médulo de elasticidade do aco na fase de endurecimento
: valor de calculo das a¢des para as combinacdes de servigo
: valor caracteristico das acdes permanentes diretas

: valor caracteristico das acOes varidveis diretas

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

: conjunto de a¢des permanentes desfavordveis (norma francesa)

: conjunto de a¢des permanentes favordveis (norma francesa)

: matriz de rigidez do elemento finito

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

: matriz de rigidez da secao transversal



M : momento no instante da descompressao

M, : momento de descompressdo na borda da se¢ao

Msa max : momento fletor de calculo maximo no trecho em analise

M : momento de protensao no tempo final

N : vetor de solicitacdes da secdo transversal

N, : forca de protensdo

Np : vetor de solucdo particular para as solicitacdes na sec¢ao transveral

Ny oo : forca de protensdo no tempo final

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

Nj, N> e N; : forca axial, cortante e momento fletor na sec¢do transversal, respectivamente

Py : forca de protensdo

S : vetor de forgas nodais

Sre Sy : forcas na direc@o x local, nos nds inicial e final, respectivamente
S, e Ss : for¢as na direc@o y local, nos nés inicial e final, respectivamente
S5 e S : momentos fletores nos nds inicial e final, respectivamente

S¢ : vetor da solucdo geral para as for¢as nodais

SN : vetor de cargas nodais equivalentes

Sp : vetor da solucdo particular para as for¢as nodais

Sk : vetor de for¢as nodais relativas

Sri1 : for¢a nodal axial relativa

Sr2o € Spz : momentos nodais relativos

Sw : espagamento entre elementos da armadura transversal

T : matriz de transformacao de forcas nodais relativas em forcas nodais

U : vetor de deslocamentos nodais em coordenadas globais

Uye Uy :translagdes na direcao X global, nos nods inicial e final, respectivamente

U,e Us :translacdes na direcdo Y global, nos nds inicial e final, respectivamente

Use Us  :rotagdes apresentadas pelos nds inicial e final, respectivamente

Vo : for¢a cortante inicial

Ve : parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de
trelica

Vraz : forca cortante resistente de cdlculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas do concreto

Vraz : for¢a cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tracdo diagonal

Vsa : for¢a cortante solicitante de calculo

Vsw : parcela resistida pela armadura transversal

Va : for¢a cortante dltima



X : distancia horizontal entre o eixo da se¢do e o eixo da armadura

Xmix € Xmin : coordenadas horizontais que delimitam a drea A,

Y : distancia vertical entre a base da secdo e o centro de gravidade da armadura
Ymax € Ymin : coordenadas verticais que delimitam a drea A,

w; : médulo resistente inferior a flexdo

LETRAS ROMANAS MINUSCULAS

b : base da sec¢ao transversal

by : menor largura da secao transversal

c’ : cobrimento

d : altura 1til da secdo transversal

d, : altura qtil da armadura de protensao

ds : altura 1til da armadura passiva

e : vetor de deformacgdes da secdo trasnversal

ep : excentricidade da armadura de protensao

f : matriz de interpolacdo das for¢as nodais relativas
Jeor fer : resisténcia a compressao do concreto

Jed : resisténcia de cdlculo a compressao do concreto
Jer : resisténcia final a compressdo do concreto

Jen fij : resisténcia a tracao do concreto

Setd : resisténcia de cdlculo a tracdo do concreto

Setm : resisténcia média a tragao do concreto

fe : limite de elasticidade da armadura passiva

Jpu : tensdo de ruptura do aco de protensao

Jore : resisténcia méxima a ruptura do aco de protensdo
Joy : tensdo convencional de escoamento da armadura ativa
5 : tensdo de escoamento da armadura passiva

Sk : resisténcia caracteristica ao escoamento da armadura transversal passiva
Sywa : tensdo de cdlculo da armadura transversal passiva
h : altura total da secdo transversal

[ : comprimento do vao entre as ancoragens

pgx, pg’ e p£ : componentes axial, transversal e de momento, respectivamente, do
carregamento distribuido ao longo do elemento

t : idade do concreto



U € Uy
U € Us

Uz € Ueg

U2 € Urs

UR

URN

Wi
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: vetor de deslocamentos nodais em coordenadas locais

: translacdes na direcdo x local, nos nds inicial e final, respectivamente
: translag¢des na direc¢do y local, nos nés inicial e final, respectivamente
: rotacOes apresentadas pelos nds inicial e final, respectivamente

: delocamento nodal relativo axial, variacdo no comprimento da barra

rotacOes relativas ao eixo local deslocado nos nds inicial e final,
respectivamente

: vetor de deslocamentos nodais relativos

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

: valor da abertura de fissura
: centroide da secdo
: distancia entre o centro de gravidade da armadura e o centréide da secao

: coordenada da lamina referente ao eixo vertical de referéncia

LETRAS GREGAS MAIUSCULAS

: incremento
: angulo entre os sistemas local e local atualizado de coordenadas
: fator de reduc@o da combinagao frequente no ELS

: fator de reduc@o da combinagdo quase permanente no ELS

LETRAS GREGAS MINUSCULAS

B
B
fo
%
O
O

&
&0

&f

: parametro do modelo de tension stiffening do concreto

: angulo de inclinagdo das bielas

: parametro do modelo de tension stiffening do concreto

: peso especifico do concreto

: deslocamento da se¢do transversal em relagdo ao eixo de origem

. distancia entre a posicao correspondente a se¢do no novo eixo e a posicao de
origem

: deformacao por fluéncia
: deformacao relativa ao pico de resisténcia a compressao do concreto
: deformacdo final do concreto

: deformacdo de fissuracdo do concreto



& : deformacdo instantanea

En : deformacd@o mecanica

&0 : deformac@o inicial da armadura ativa

Eu : deformacdo de ruptura da armadura ativa

&y : deformagao convencional de escoamento da armadura ativa

& : deformacdo na armadura passiva

& : deformacdo de escoamento da armadura passiva

& : deformacdo independente da tensao

E* : deformacdo no centro de gravidade das camadas de armadura de protensao na
zona tracionada

o, : angulo de rotacdo da sec¢do transversal em relac@o ao eixo local de referéncia,
apos a subtracdo dos movimentos de corpo rigido

n : coeficiente de fissuragao

n; : coeficiente de conformacao superficial da armadura passiva

np : coeficiente de conformacao superficial da armadura ativa

Pr : taxa de armadura em relacdo a drea da regido de envolvimento

& : varidvel de integracdo ao longo do elemento

Oc : tensdo no concreto

Oci oo : tensdo de descompressao da borda da sec@o

o, : tensdo na armadura

o, ¢ : tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada

O, : tensdo normal da sec@o

O : tensdo normal dltima da secao

) : didmetro da armadura

o : diametro da armadura transversal

T : esforco resistente da armadura transversal

T, : tensdo dltima de cisalhamento

T wadm : tensdo de cisalhamento admissivel

Ve : coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto no estado limite dltimo

12 : coeficiente de ponderacao das agdes

Vs : coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco no estado limite dltimo

Vp : coeficiente de ponderacao da forga de protensao



1  INTRODUCAO

O concreto protendido desenvolveu-se cientificamente a partir do inicio do século passado, e
consolidou-se a partir dos anos quarenta. A protensdo pode ser definida como o artificio de
introduzir, em uma estrutura, um estado prévio de tensdes, de modo a melhorar sua resisténcia

ou seu comportamento, sob diversas condi¢des de carga (PFEIL, 1988).

Dependendo do projeto, a utilizagdo do concreto protendido pode trazer grandes vantagens.
Entre elas, pode-se citar a reducdo da incidéncia de fissuras, facilitando o emprego
generalizado da pré-moldagem, uma vez que a protensdo elimina a fissuracdo durante o
transporte das pecas, e a reducdo das tensdes de tragdo provocadas pela flexdao e pelos
esfor¢os cortantes. Entre as vantagens econOmicas, destaca-se a reducdo das quantidades
necessdrias de concreto e aco, devido ao emprego eficiente de materiais de maior resisténcia,
possibilidade de vencer vaos maiores que o concreto armado convencional e, ainda, para o

mesmo vao, pode-se reduzir a altura necessdria da peca.

Dando sequéncia a estudos anteriores realizados no PPGEC/UFRGS, o desenvolvimento
desta dissertacdo leva a implementagao de rotinas computacionais para o projeto de elementos
fletidos em concreto com protensdo aderente e ndo aderente, conforme recomendacdes das
normas brasileira, NBR6118 (ABNT, 2007), e francesa, Regles BPEL 91 (1992). Este estudo
se justifica pela crescente utilizagdo da protensdo no Brasil, principalmente devido a suas

vantagens construtivas, juntamente com a caréncia de critérios nacionais de anélise e projeto.

1.1  BREVE HISTORICO DO CONCRETO PROTENDIDO

Desde antigamente a idéia de protensdo vem sendo utilizada. Como um exemplo cléssico,
mostra-se a constru¢do de rodas de carrocas (figura 1), onde ja se empregava o conceito de
protender. Neste exemplo, o aro de aco aquecido, que envolve a roda de madeira, tende a

diminuir de didmetro com o seu resfriamento e, consequentemente, a roda de madeira fard um
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movimento contrdrio de contracdo no aro, o qual estd aplicando uma forca de protensao sobre

aroda (LORIGGIO, 1999).

ARO DE ACO

A

RODA DE MADEIRA

4

Figura 1: rodas de carrogas sob a protensdo circular do aro de aco (CALIXTO, 2006
apud MENDONCA, 2005)

De acordo com o quadro 1, a primeira proposta de pré-tensionar o concreto foi no ano de
1886 quando P. H. Jackson, engenheiro americano, desenvolveu e patenteou um método que
utilizava um tirante de unido para construir vigas e arcos com blocos individuais (AGOSTINI,

1983).

ANO DADOS HISTORICOS DO CONCRETO

1824 Criagdo do cimento Portland de Joseph Aspdin, na Inglaterra.

1855 Fundada primeira fabrica alema de cimento Portland.

Francés Joseph Louis Lambot patenteou uma técnica para fabricacao de

1855 ~
embarcagdes em concreto armado.

Francés Joseph Monier comegou a fabricar vasos, tubos, lajes e pontes em
1867 concreto armado. Epoca onde o concreto era desenvolvido apenas sobre base
empirica, sem o conhecimento da fungdo estrutural do aco no concreto.

Americano Hyatt foi o primeiro a reconhecer as fun¢des da aderéncia entre o

1877 R . .
concreto e a armadur a, apos varios €nsaios realizados.

Primeira proposi¢do de pré-tensionar o concreto por P. H. Jackson, de Sdo
Francisco (EUA).

Quadro 1: dados histéricos do concreto

1886

Em 1906, Koenen aplicou pela primeira vez a pré-tensdo com interesse de eliminar a

fissuracdo. Segundo Leonhardt (1983), os estudos de Koenen foram os primeiros relevantes
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sobre concreto protendido. Ele desenvolveu equacdes para a determinacdo da magnitude da
forca de protensdo, desejando que as tensdes provocadas pelas cargas de servico ficassem
dentro de determinados limites. Koenen realizou os primeiros experimentos utilizando pecas
concretadas com armaduras pré-tensionadas, onde foi aplicada uma tensdo inicial de
aproximadamente 25% do valor da tensdo de escoamento. Observou-se, entdo, que as vigas
ensaiadas logo apds a sua fabricacdo apresentaram um aumento de 50% na carga de formacao
de fissuras em relagdo as vigas sem protensdo, mas, em relagdo a carga de ruptura, nao houve
diferencas significativas. J4 nas vigas ensaiadas com uma idade maior, considerando vigas
com ou sem protensdo, ndo ocorreu grandes diferencas para as cargas de fissuracdo. Acredita-
se que, pela falta de conhecimento sobre o comportamento reoldgico dos materiais, ndo foi

possivel associar a perda de protensao aos efeitos do tempo (MATTOCK, 1976).

Através da literatura, observa-se que a maior contribui¢do para o desenvolvimento cientifico
do concreto protendido, e sua posterior difusdo, foi dada pelo engenheiro francés Eugene
Freyssinet, que em 1933 publicou as conclusdes que se tornaram as bases do concreto
protendido. Conforme Freyssinet, ao se projetar estruturas de concreto protendido, deve-se

atender os seguintes principios:

a) deve-se utilizar acos de alta resisténcia;
b) esses agos devem ser submetidos a elevadas tensodes iniciais;
c) deve-se empregar concretos de alta resisténcia inicial e de baixa

deformabilidade.

Eugene Freyssinet desenvolveu um estudo relativo aos fendmenos de retracdo e fluéncia do
concreto, alcancando resultados satisfatorios sobre o comportamento do concreto protendido,
fundamentando, assim, o uso de materiais de alta resisténcia para a manutenc¢do da protensao
ao longo do tempo (MELLO, 2005). A partir dai, a pesquisa e o desenvolvimento do concreto
protendido e armado tiveram rédpida e crescente evolucdo, e Freyssinet acabou inventando e

patenteando métodos construtivos, equipamentos, acos especiais e concretos especiais.

O desenvolvimento da protensdo comegou, verdadeiramente, no final da segunda guerra
mundial, em 1945, com o nascimento da STUP (Société Téchnique pour I’ Utilization de la
Précontrainte). Esta sociedade permitiu agrupar em torno de Freyssinet uma equipe de

engenheiros de alta competéncia podendo-se destacar Yves Guyon, o sucessor de Freyssinet
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na Franca, que, em 1951, definiu a abordagem tedrica para elementos continuos com
protensdo, € Pierre Lebelle. Nos Estados Unidos o desenvolvimento do concreto protendido
se destacou pela constru¢do de estruturas com protensdo circular, como em reservatorios

cilindricos (BARBOSA, 2008).

Conforme Barbieri (1999, apud BILLINGTON, 1976), o desenvolvimento do concreto
protendido intensificou-se, a partir de 1950, devido a grandes aplicacbes em pontes e
importantes estruturas. No mesmo ano, foi realizada em Paris a primeira conferéncia sobre
concreto protendido. Nesta mesma década foram criadas as duas principais institui¢des para a
pesquisa e o desenvolvimento do concreto protendido: FIP (Fédération Internationale de la
Précontrainte), fundada em 1952 na Inglaterra e PCI (Prestressed/Precast Concrete

Institute), fundada em 1953 nos Estados Unidos.

A primeira obra a utilizar concreto protendido no Brasil foi a Ponte do Galedo (figura 2),
construida no Rio de Janeiro em 1948, utilizando o sistema do mestre Freyssinet. A ponte
possui um total de 380 m e é constituida de vigas de secdo I, pré-moldadas com o sistema de
pos-tracdo. Os projetos, materiais, equipamentos e sistemas de protensdo (cabos, ancoragens)
foram todos importados. Isto € facilmente justificdvel pelo fato da protensdo exigir ago de alta

resisténcia, sistemas de ancoragens e outros equipamentos que ndo sdo facilmente

desenvolvidos e precisam ser testados para que possam ser utilizados (CAUDURO, 1997).

Figura 2: construg@o da Ponte do Gaeﬁo,o Rio de Janeiro (VASCONCELOS,
1992)
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1.2 SISTEMAS DE PROTENSAO QUANTO A ADERENCIA

Os sistemas de protensao sao divididos em trés tipos:

a) protensdo com aderéncia inicial: o pré-alongamento do aco de protensdo é
feito através de apoios independentes do elemento estrutural com uma forga
suficiente para compensar as perdas, antes do lancamento do concreto. A
armadura € cortada logo apds o concreto atingir a resisténcia necessdaria, sendo

que a peca é protendida em fun¢do da aderéncia entre os dois materiais;

b) protensdo com aderéncia posterior: o pré-alongamento do aco de protensio é
realizado apds o concreto atingir a resisténcia necessaria, sendo utilizados
como apoios, partes do proprio elemento estrutural. A aderéncia com o
concreto € criada através da injecdo das bainhas logo apds a protensio,

protegendo a armadura contra a corrosio;

c) protensdo sem aderéncia: o pré-alongamento do aco de protensdo € realizado
ap6s o endurecimento do concreto, sendo utilizados como apoios, partes do
préprio elemento estrutural. Como ndo existe aderéncia entre o concreto e a

armadura, estes ficam ligados somente em pontos localizados.

As pecas que apresentam protensdo com aderéncia inicial sdo largamente empregadas na
producdo de elementos pré-fabricados em pistas de protensdo. Lajes alveolares e vigotas
protendidas sdo alguns exemplos deste tipo de protensdo que permite a produgcdo em larga
escala de elementos estruturais. Por este motivo é muito utilizado em fabricas de componentes

para edificacdo, estruturas especiais (pontes, viadutos) e funda¢des (SCHWINGEL, 2007).

Quanto a protensdo com aderéncia posterior, geralmente os cabos sdo pds-tracionados com a
ajuda de macacos hidrdulicos especiais, que se apdéiam nas proprias pecas de concreto ja
endurecido. Assim que a forca de protensdo atinge o valor especificado, é feita a ancoragem
dos cabos através de dispositivos especiais tipo placas de ancoragem com cunhas metalicas ou
de argamassa de alta resisténcia. Como os sistemas de protensdo com aderéncia posterior sao
patenteados em funcdo das particularidades dos tipos de ancoragem, do processo e dos
respectivos macacos hidrdulicos, pode-se citar os sistemas de Freyssinet, Diwidag, VSL,

Baur-Leonhardt como os mais utilizados. Na figura 3 € possivel visualizar um exemplo de
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uma viga sob protensdo com aderéncia posterior sendo montada no canteiro da obra para

posterior transporte e posicionamento sobre os apoios (VERISSIMO & CESAR, 1998).
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Figura : exemplo de pga‘ submetida a ensﬁo com aderéncia postrior
Na primeira obra com concreto protendido no Brasil ja foi utilizado um sistema de protensao
ndo aderente. A ponte do aeroporto de Galedo, que na época era a mais extensa ponte em
concreto protendido, foi orientada pelo engenheiro Eugéne Freyssinet a partir do projeto
elaborado na Franca. Os cabos eram constituidos por cordoalhas de 12 fios lisos com didmetro
de 5 mm, envolvidos por duas ou trés camadas de papel resistente. Os fios e o papel eram
pintados com tinta betuminosa, a fim de tensiond-los apds o endurecimento do concreto. O
betume evitava a penetracdo da nata de cimento no interior do cabo e, desta maneira,

eliminava a aderéncia entre o concreto e a armadura (CAUDURO, 1997).

A monocordoalha engraxada com bainha pldstica extrudada € o sistema mais utilizado no
sistema de protensdo nao aderente no Brasil. Este sistema, que comecgou a ser fabricado
nacionalmente em 1997, consiste em uma unica cordoalha de 12,7 mm ou 15,2 mm de
diametro, com 7 fios e o coeficiente de atrito variando entre 0,06 e 0,07. Como pode ser
observada na figura 4, a monocordoalha engraxada apresenta uma camada de material
inibidor de corrosdo, a graxa, e uma bainha plastica (PEAD) que vai eliminar a aderéncia
entre 0 concreto € 0 ago € proporcionar protecdo mecanica. A graxa, que minimiza o atrito
entre a cordoalha e a bainha plastica, ainda tem a funcdo de proteger quimicamente a
armadura (CAUDURO, 1997). Conforme a FIB (2001), a graxa permite o livre deslocamento
e ajuda na reducdo de perdas iniciais da forca de protensdo, diminuindo, desta forma, a

possibilidade de corrosdo em relacdo a friccdo do ago devido ao baixo coeficiente de atrito.
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Figura 4: monocordoalha engraxada com bainha plastica extrudada (CAUDURO, 1997)

A utilizacdo de monocordoalhas engraxadas permite posicionar os cabos com uma maior
excentricidade, de maneira precisa. Por este motivo, sua utilizacdo € eficiente, principalmente,
na substituicdo a protensdo aderente de elementos esbeltos, como nas lajes planas de edificios,
onde as cordoalhas podem ser desviadas para a passagem de instalacdes, sendo permitidas
grandes curvaturas dos cabos também no plano horizontal (figura 5). Como as ancoragens sdao
pequenas e ja vém acompanhadas de uma férma pléstica para o nicho onde a miquina de
protensdo prende a cordoalha, pode-se perceber que o procedimento de protensdo ¢é
verdadeiramente simples e pratico. Os nichos de ancoragem da armadura ativa s@o

preenchidos com argamassa logo apds a protensao (VOELCKER, 2004).

R T o e b e

as engraxadas e plastificadas em radier de edificio

residencial de grande altura em Fortaleza (CAUDURO, 2000)

poR . . ¥ e

ura 5: montagem das cordoalh
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Outro exemplo de utilizagc@o de protensdo ndo aderente € a sua aplicagdo em fundagdes diretas
e radiers, tanto em pisos industriais, como em conjuntos habitacionais. A fundacdo,
funcionando como um amortecedor que reduz as deformagdes causadas pela iteragdo solo e
estrutura, distribui as deformacdes devido a umidade do solo, sendo capaz de deixar a
superficie nivelada. Nos pisos industriais, reducdo de espessura, diminui¢io do nimero de
juntas e aumento da rapidez de construcdo sdo algumas das principais vantagens da utilizacdo
da protensdo ndo aderente neste tipo de construcdo. Ainda pode-se citar o reforco de
estruturas existentes (figura 6) como importante aplicagdo da protensdo nao aderente, o qual é
bastante utilizado em obras de grande porte, como pontes e viadutos, apesar do seu alto custo

(BARBIERI, 2003 apud PTI, 1991).

Figura 6: reforco externo com protensao nio aderente (VOELCKER, 2004)

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS DA PESQUISA

Segundo Rudloff (2006), utilizar o sistema de protensdo em estruturas de concreto significa
fazer uso de uma tecnologia inteligente, eficaz e duradoura. Inteligente no sentido de
aproveitar a0 maximo a resisténcia mecanica do aco e do concreto, que sdo seus principais
materiais constituintes. Eficaz devido sua superioridade técnica em relacdo as solugdes
convencionais, proporcionando estruturas seguras e mais confortdveis. E duradoura no sentido
de promover uma vida util longa aos seus elementos, podendo apresentar baixa ou nenhuma

necessidade de manuten¢io no decorrer da sua vida.

Além das vantagens técnicas, o sistema de protensdao também possibilita 6timas relacdes de
custo-beneficio. Como exemplo de economia, pode-se observar na figura 7 o grafico que
mostra que as lajes protendidas tornam-se bem mais econdmicas que as lajes em concreto

armado quanto se tem vaos com mais de 7 m (CALIXTO, 2006).
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Caracteristicas como a ultrapassagem de grandes viaos, melhor controle e reducido de
deformacdes e de fissuragdes, aplicacdo em pecas pré-fabricadas, recuperacdo e reforco
estrutural e utilizacdo deste sistema em elementos mais esbeltos, tipo lajes planas (sem a
presenca de vigas), mostram algumas vantagens que justificam o emprego mundial desta
tecnologia tanto para execugdo de projetos arquitetdnicos convencionais e arrojados, como em

obras de pequeno, médio e grande porte.

CUSTO

100 | _____ Laje em Concreto Armado

— — — Laje Protendida
90—+
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Figura 7: comparacdo de custos entre laje protendida e laje em concreto armado

(EMERICK, 2005)

A protensdao nao aderente vem sendo cada vez mais utilizada no Brasil devido a todas as
vantagens mencionadas anteriormente. Na maioria dos projetos sdo utilizadas normas
estrangeiras, por ndo haver uma atualizacdo das formulacdes e critérios de projeto
compativeis com as normas nacionais de concreto. Conforme Barbieri (2003), os projetos de
protensdo nao aderente apresentam dificuldades pela auséncia de compatibilidade de
deformacgdes entre o ago e o concreto, inviabilizando o desenvolvimento de uma solugdo
analitica fechada para a sua andlise. Desta forma, torna-se necessdria a utilizacdo de
formulacgdes de carater empirico ou parcialmente empirico para a verificacao da forga final na

armadura de protensdo nao aderente.
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Entre os objetivos desta disserta¢do, pode-se listar os seguintes itens:

a) estudo do modelo numérico existente e de sua adaptacdo para torna-lo
operacional na realiza¢cdo de projetos de estruturas lineares protendidas;

b) desenvolvimento de uma interface amigdvel para a entrada de dados,
utilizando como ferramenta o software Microsoft Visual Basic 2008 Express
Edition;

¢) implementa¢do numérica de um moédulo de verificacdo para vigas protendidas,

analisando os critérios estabelecidos tanto pela norma brasileira, quanto pela
norma francesa;

d) realizacdo de comparagdes entre as normas brasileira e francesa em relacio
aos critérios de verificacdo de concreto protendido através de exemplos.

14 ESTRATEGIA DE PESQUISA

O modelo numérico utilizado neste trabalho foi implementado por Barbieri (2003) e é baseado
no elemento finito tipo hibrido, o qual possibilita a utilizacdo de um tunico elemento para
descrever o comportamento de uma peca estrutural. Este modelo numérico foi desenvolvido
no PPGEC e foi utilizado também por Voelcker (2004) e Monteiro (2008) em suas
dissertacdes. Por este motivo, inicialmente, foi realizado um estudo da formulagdo do
elemento finito do tipo hibrido para pdrticos planos. Em seguida, foi feito o estudo de cada
subrotina do programa MULTIPRO e foram testados alguns exemplos, com o objetivo de

observar o seu real funcionamento e verificar os resultados fornecidos.

Apo6s a familiarizacdo com o programa, determinaram-se as varidveis necessdrias para a
entrada de dados, etapa de pré-processamento, e iniciou-se o estudo e a realizacdo de uma
interface amigdvel a fim de gerar o arquivo de entrada de dados de forma pritica e
automadtica. Este arquivo de entrada de dados (.dat), gerado na etapa de pré-processamento a
partir de uma programagdo elaborada em Visual Basic, serd chamado pelo programa
MULTIPRO, formulado em linguagem Fortran 77, uma das linguagens tradicionais mais
utilizada em aplicagdes cientificas, onde serdo obtidos os resultados especificos de acordo

com a analise académica.

Por fim, foram estudados os critérios de verificacdo de uma peca submetida a esforcos de
protensdo pela norma brasileira e pela norma francesa. Estes critérios foram implementados

em subrotinas adicionais a fim de que o programa fizesse de forma automaética verificacoes de
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elementos estruturais conforme estas duas normalizacdes (etapas de processamento € pOs-

processamento).

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Com o objetivo de apresentar de forma clara e objetiva o estudo realizado, este trabalho foi
dividido em seis capitulos. Neste primeiro capitulo, foram descritas as consideragdes iniciais
sobre o tema, destacando a importancia do assunto abordado, um breve histérico do concreto

protendido e os sistemas de protensiao quanto a aderéncia.

No Capitulo 2 foi desenvolvida a revisdo bibliografica em relacdo as formulacdes
matemadticas e numéricas do modelo adotado, a partir dos trabalhos de Barbieri (2003),
Voelcker (2004) e Monteiro (2008). Neste capitulo apresentam-se informacdes da idealizacao
e discretizacdo da estrutura e a deducdo da equacdo fundamental do elemento finito do tipo
hibrido para estruturas de poérticos planos. Caracteristicas dos modelos constitutivos dos

materiais adotados também estdo presentes neste capitulo.

O Capitulo 3 apresenta os critérios de projeto de uma peca com protensdo segundo a
normalizagdo brasileira e francesa. Tipos de protensdo, combinagdes de carga e verificagdes
em relagdo ao Estado Limite de Servico e ao Estado Limite Ultimo sdo alguns dos tépicos que

fazem parte deste capitulo.

No Capitulo 4 é mostrada a implementacdo das rotinas de projeto, pré-processamento,
processamento e pds-processamento, as quais sdo validadas no Capitulo 5 através da

aplicacdo de exemplos académicos e reais.

Por dltimo, no Capitulo 6, encerra-se o trabalho onde sdo apresentadas as conclusdes e onde

sao destacadas algumas sugestdes para a continuacao da pesquisa em futuros trabalhos.

Implementacdo de Rotinas Computacionais para o Projeto Automadtico de Pecas em Concreto com Protensao
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2 APRESENTACAO DO MODELO NUMERICO ADOTADO

Nesta dissertacao foi adotado um modelo numérico existente para a andlise de elementos de
porticos planos submetidos a protensao, utilizando o elemento finito do tipo hibrido, o qual se
mostrou como uma abordagem bastante interessante para a andlise das estruturas com
protensdo ndo aderente. Como as fungdes de interpolacdo sdo as proprias equacdes que
descrevem a variagdo das forcas ao longo de uma barra e os esforcos sdo as varidveis
interpoladas, torna-se, desta forma, possivel, a utilizacdo de elementos longos, sendo vidvel a
utilizacdo de um unico elemento finito para a descricdo de uma tnica peca, reduzindo, assim,
o esforco computacional. Conforme Barbieri (2003), o cardter teoricamente exato da
formulacdo, isto é, a utilizacdo de condicdes de equilibrio sem depender de hipéteses
arbitrarias na funcdo de interpolacdo, contribui para a boa modelagem dos cabos nao
aderentes, ja que a tensdo destas armaduras depende das curvaturas de todas as secdes do

elemento protendido.

O modelo numérico possibilita a consideracio da ndo linearidade geométrica, dos
carregamentos ciclicos e da constru¢do composta, que considera a concretagem por fases. Em
relacdo aos materiais, foram empregadas as relacdes constitutivas do concreto, do aco da
armadura passiva € do aco de protensdo, ja consolidadas na literatura. Uma cadeia de
Maxwell € utilizada na representacao do modelo reolégico do concreto e do ago de protensao,

sempre respeitando as caracteristicas do envelhecimento de cada material (BARBIERI, 2003).

Atualmente bastante difundida, a construcdo composta, cujas estruturas sdo formadas em
etapas, também pode ser utilizada no modelo numérico. Neste caso, as pecas estruturais
podem ser formadas por componentes pré-fabricados ou moldados no local ou, ainda, pela
combinacdo de ambos, executados em etapas diferentes, porém conectados de maneira que a

resposta frente aos carregamentos € dada como um elemento tnico (ACI, 1999).

Conforme Monteiro (2008), mesmo o modelo numérico ndo levando em conta as deformagdes
por corte no calculo das curvaturas, a sua eficiéncia ja foi comprovada em inimeros exemplos
realizados tanto por Barbieri (2003) como por Voelcker (2004). A seguir serdo mostradas de
forma mais detalhada a idealizac@o da estrutura, a formulacdo do elemento finito tipo hibrido

e as relacOes constitutivas dos materiais utilizadas no modelo.
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2.1  METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos, uma das principais abordagens para a andlise de problemas
estruturais, divide um continuo em elementos discretos, cujo comportamento individual &
conhecido, formando uma malha de elementos, a qual fornece uma solucido aproximada das
solicitagdes em qualquer ponto da estrutura. E importante lembrar que quanto mais refinada
for a malha, mais exatos e confiaveis serdo os resultados obtidos. Porém, este maior nimero
de elementos exige um maior tempo de calculo e maior capacidade computacional, tornando o

projeto mais caro e muitas vezes inviavel (LAZZARI, 2008).

Nas estruturas aporticadas, as fungdes arbitrdrias para a interpolacdo dos deslocamentos sdao
consideradas nas abordagens tradicionais. As formulas de interpolagao, normalmente adotadas
para os deslocamentos transversais nos elementos finitos para barras de pdrticos, sdo funcdes
polinomiais cubicas, que correspondem a distribuicdes lineares de curvaturas ao longo dos
elementos. A partir dos resultados dos deslocamentos, obtidos com algum nivel de erro
intrinseco, determinam-se as demais respostas ao longo da barra, como deformacdes, tensoes
e solicitagdes. Se o diagrama de momentos fletores € ndo linear, ou a medida que ndo
linearidades ocorram na barra, a distribuicdo de deformagdes distancia-se do comportamento
linear assumido, provocando um aumento substancial do erro. Porém, se for realizado um
refinamento da malha, este erro poderd ser reduzido de forma considerdvel, de maneira que
um elemento seja suficientemente pequeno para que a variagao das curvaturas em seu interior

torne-se razoavelmente proxima da linear (BARBIERI, 2003).

De acordo com Carol & Murcia (1989), as expressdes matemdticas das estruturas de barras de
porticos, que representam suas condi¢des fisicas fundamentais, ndo formam um sistema de
equagdes totalmente acoplado. Desta maneira, pode-se determinar uma solugdo para a
variacdo das forcas nas secodes transversais ao longo de um elemento, resolvendo-se apenas

condi¢des de equilibrio, sem o envolvimento das demais condi¢des fisicas fundamentais.

Na formulacdo do elemento finito do tipo hibrido é considerada esta propriedade das
estruturas de barras, utilizando as expressdes matemadticas para as forcas nas secdes
transversais como funcdes de interpolacdo destas mesmas forcas. Uma vez que estas funcgdes
de interpolacdo nao se baseiam em expressoes arbitrarias, mas sim nas condi¢des de equilibrio

do elemento, sdo consideradas teoricamente exatas (CAROL & MURCIA, 1989).
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2.2 IDEALIZACAO E DISCRETIZACAO DA ESTRUTURA

No modelo numérico adotado, cada barra do pértico plano é representada através do seu eixo
longitudinal de referéncia, o qual coincide com o eixo do elemento finito. Cada elemento
finito é composto por dois nds, o nod inicial e o né final. Um ou mais elementos finitos, que
apresentam trés graus de liberdade por nd, podem ser utilizados para a discretizacdo de uma

barra de pértico, podendo ser representada por uma viga, laje ou pilar.

Para cada elemento finito é definido um nimero discreto impar de se¢des transversais, as
quais sdo utilizadas como pontos de integracdo no interior do elemento e definem as
propriedades ao longo de uma barra. Se as se¢des transversais estiverem uniformemente
distribuidas no elemento, entdo poderao ser utilizadas as técnicas de integracdo de Simpson ou
Gauss-Lobatto, caso contrdrio, se a distribuicdo de secOes transversais apresentarem um
espacamento varidvel, entdao s6 serd permitida a técnica de integracdo de Gauss-Lobatto, cujos
resultados apresentam uma maior precisdo em relacdo aos resultados da integracdo de
Simpson. As matrizes de rigidez e de carga do elemento finito, apresentadas no capitulo da
formulacdo do elemento finito, s3o montadas por integracdo das propriedades das secdes
transversais ao longo de seu eixo. As respostas ao longo do elemento, como forgas,

deformacdes e deslocamentos, sdo obtidas nestas mesmas se¢oes transversais.

Os moédulos de integracdo ao longo do elemento sdo os subintervalos com propriedades
constantes que juntos formam o intervalo total de integracdo, o qual € correspondente ao
comprimento do elemento. Estes mdédulos sdo utilizados para que a integracdo de fungdes
descontinuas, como em elementos longos com descontinuidades geométricas, constitutivas ou
de carregamento ao longo de seu comprimento, ndo gere erros. Estas descontinuidades podem
ser de natureza geométrica, quando secdes de diferentes formatos sdo utilizadas, ou
constitutiva, no caso de ocorrerem diferentes materiais ao longo de uma mesma barra, como,
por exemplo, a utilizagdo de dois concretos-tipo no mesmo elemento. As armaduras, passivas
ou de protensdo, e os carregamentos também sdo freqiientemente descontinuos, como nos

casos de escalonamento da protensdo ou de cargas concentradas, respectivamente.

Um ndmero impar de laminas de espessura infinitesimal e largura qualquer se distribui ao
longo do eixo vertical de simetria das segdes transversais. Estas laminas representam os

pontos de integracdo ao longo da altura da secdo. Em relagdo ao eixo longitudinal do
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elemento, sabe-se que pode interceptar cada secdo transversal em qualquer ponto arbitrério,

situado ao longo do eixo vertical, ndo necessariamente no baricentro da se¢do.

Assim como os modulos de integracdo do elemento, existem também os moddulos de
integracdo da secdo, os quais sdo utilizados como subintervalos com propriedades
homogeéneas, a fim de representar descontinuidades ao longo do eixo de integragcdo. Variacdes
bruscas nas larguras das ldminas, como nos casos das secdes I ou T, ou partes da se¢do com
diferentes concretos, comuns em vigas e lajes, s@o alguns exemplos de descontinuidade que

podem ocorrer ao longo do eixo vertical das secoes.

As armaduras passivas e ativas, aderentes ou ndo aderentes, sao modeladas como laminas
incorporadas a sec¢do. As propriedades das armaduras aderentes contribuem para a matriz de
rigidez do elemento, pois sdo somadas a rigidez das secdes. J4 as armaduras ndo aderentes,
sao consideradas como componentes separados que atuam sobre a estrutura, ou seja, nao sao
consideradas nas matrizes de rigidez. As tensdes e deformacdes das armaduras, inclusive as
de protensdo ndo aderentes, sdo determinadas nos pontos de integracao do elemento. A figura
8 apresenta a idealiza¢do de uma viga hipotética representado por um elemento finito, duas

secdes-tipo e trés mddulos de integragdo ao longo do elemento, com sete se¢des cada um.

ELEMENTO 1
Carregamento nos tergos
) Secdo-tipo 1 Segédo-tipo 2 Secdo-tipo 1 }
T 1
Armadura 2
Segdo: 1 2 3 4 5 6 9 10 /11 12 13 16 17 18 18 20 21
738 14315
Cabo 2
Cabol. ——t— I
e ; ; ; —
N6 1 e No 2
Amadura 1 e —
f } } |
Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3
Secdo-tipo 1 Secdo-tipo 2
o T Madulo &
Laming - T Madulo 4
2 =
_g =| Madula 3
3 =
= Madula 2
Madulo 1

Figura 8: idealizagdo de uma viga hipotética

Em relagdo a constru¢do composta, as segdes podem receber novos modulos de integracdo ao
longo da andlise, como, por exemplo, em lajes moldadas sobre vigas pré-moldadas. Além

disso, outros elementos finitos podem ser adicionados a estrutura em qualquer instante,
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simulando a continuidade posterior de pecas pré-moldadas. A varidvel de tempo € utilizada
para o controle da evolucao das etapas construtivas e de carregamento, mesmo em analises
onde o comportamento reoldgico dos materiais ndo é considerado. A cada componente da
estrutura, seja médulo de secdo, elemento finito, barra de armadura ou cabo de protensdo, €
associada uma data de inclusdo. Para os casos de carga, também sdo definidas datas iniciais e
finais de aplicacdo. Assim, a cada novo carregamento, o0 modelo numérico compara a data
inicial do caso de carga com a data de instalacdo de cada um dos componentes da estrutura,
verificando quais devem ser considerados. No caso do peso proprio, apenas as partes da secao
cuja data de inclusdo coincide com a data inicial do carregamento sdo consideradas. Da
mesma forma, apenas os cabos cujas datas de instalacdo sdo iguais ao de inicio da etapa de

protensdo sdo alongados (BARBIERI, 2003).

Ainda dentro da constru¢ao composta, barras de armadura passiva podem ser adicionadas aos
elementos, como, por exemplo, nas situagdes de reforco, indicado na figura 6. Os cabos de
protensdo, aderente ou nao aderente, podem ser protendidos apds o inicio do carregamento da

estrutura, como frequentemente utilizado na construcao de pontes.

2.3  FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO TIPO HIBRIDO

Na formulag@o do elemento finito do tipo hibrido, a matriz de rigidez, o vetor de cargas
nodais equivalentes e a equacdo do elemento podem ser deduzidos considerando-se a funcdo
de interpolacao de forcas. Durante uma andlise, o sistema de equacdes, constituido pela matriz
de rigidez e pelo vetor de cargas, € montado e resolvido, tendo como incégnitas os
deslocamentos nodais. Estes deslocamentos sdo obtidos através da utilizagdo das equacdes de
equilibrio de forcas nas barras. Uma vez determinados os deslocamentos nodais, sao
calculados os esforcos nos nds da estrutura. As respostas no interior do elemento finito,
incluindo solicitacdes, deformagdes e deslocamentos, sdo determinadas a partir da
interpolacdo das forgas nodais. Com a introdug¢do das relacdes constitutivas das deformacdes e
dos materiais, sao obtidas as deformacdes e tensdes nas se¢des transversais, respectivamente.
Por dltimo, aplicando integracdo e derivacdo numérica, determinam-se os deslocamentos ao

longo do elemento, a partir das deformacdes (VOELCKER, 2004).

A formulagdo do elemento finito do tipo hibrido fornece uma distribuicdo de curvaturas no

interior do elemento de caréter teoricamente exato, a partir da distribui¢do teoricamente exata
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Desta forma, as distribuicdes de curvaturas de elevada precisdo permitem a

utilizacdo de elementos finitos longos, possibilitando o emprego de apenas um elemento na

modelagem de uma viga ou pilar. Além disto, no caso de elementos estruturais com protensao

nio aderente, a adequada avaliacdo da distribuicdo de curvaturas contribui para a correta

estimativa das deformacdes nas armaduras de protensdo (BARBIERI, 2003).

2.3.1 Defini¢do dos Sistemas de Coordenadas

Os comportamentos da estrutura, dos elementos e das se¢des transversais sdo descritos através

de trés sistemas de coordenadas, conforme mostra a figura 9 (MOON, 1994):

a)

b)

sistema global (XY): definem-se as posi¢des nodais da estrutura e obt€ém-se a
matriz de rigidez e o vetor de cargas globais, os quais compdem o sistema de

equagdes do problema, cuja solug¢do fornece o vetor de deslocamentos nodais;

sistema local (xy): esta associado a cada barra, obtendo-se a matriz de rigidez
e os vetores de carga de cada elemento. Se a andlise considera a nio
linearidade geométrica, o sistema local de coordenadas acompanha os
movimentos de corpo rigido do elemento, assumindo configuragdes

atualizadas (x;y;) a cada nova iteracao;

sistema tangencial da secdo transversal (Z;Z;): o eixo das ordenadas (Z;)
coincide com o eixo vertical de simetria. Determinam-se as propriedades da
secdo transversal e as forcas resistentes. Se a andlise for geometricamente
linear, os eixos do sistema tangencial permanecem ortogonais ao sistema local

e, se a andlise for de segunda ordem, o angulo (0) entre estes sistemas varia.

Figura 9: sistema de coordenadas globais, locais e tangenciais

Implementacdo de Rotinas Computacionais para o Projeto Automadtico de Pecas em Concreto com Protensao

Aderente e Ndo Aderente



18

2.3.2 Defini¢cdo de Deslocamentos Nodais no Elemento

A formulacdo do elemento finito do tipo hibrido define dois tipos de deslocamentos nodais

para a estrutura:

a) deslocamentos nodais absolutos (U ou u): sdo as rotagdes e translacdes
apresentadas pelos nés do elemento com relagao a posicao original do sistema

local de coordenadas na iteragao;

b) deslocamentos nodais relativos (ug): sao os deslocamentos nodais apds a
eliminacdo dos movimentos de corpo rigido, e t€m como referéncia o eixo

local na posi¢do atualizada.

Os deslocamentos nodais absolutos, ou simplesmente deslocamentos nodais, correspondem
aos graus de liberdade de cada elemento e podem ser expressos em coordenadas globais (U)

ou locais (u), conforme as equacdes (2.1) e (2.2), respectivamente.

UT=[U, U, U3 U, Us Ug] 2.1)

ul =[u, uy uz us us ug) (2.2)

Onde:

U, e U,: translagdes na dire¢do X global, nos nos inicial e final, respectivamente;
U, e Ug: translagdes na dire¢do Y global, nos nos inicial e final, respectivamente;
U; e Ug: rotagdes apresentadas pelos nds inicial e final, respectivamente;

u; e u,: translagdes na diregdo x local, nos nds inicial e final, respectivamente;
U, e us: translacdes na direcdo y local, nos nds inicial e final, respectivamente;
U e ug: rotacdes dos nds inicial e final, respectivamente.

Os deslocamentos nodais relativos, ou independentes, apresentados na equagao (2.3), estdo
associados a deformacdo do elemento, e correspondem a uma variagdo no comprimento e dois

giros relativos ao eixo longitudinal.
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uTR = [ur1 Ugz Ugs] (2.3)

Onde:

Ugq: variagdo no comprimento da barra no sistema local deslocado;
Ug, € Ugs: rotacdes relativas ao eixo local deslocado nos noés inicial e final, respectivamente.

2.3.3 Defini¢do de Forcas Nodais no Elemento

A formulacdo do elemento finito tipo hibrido define dois tipos de forcas nodais para a

estrutura (figura 10):

a) forcas nodais totais ou, simplesmente, forcas nodais (S): sdo associadas aos

deslocamentos nodais absolutos e referem-se ao sistema local de coordenadas
(xy);
b) forcas nodais relativas (Sg): sdo associadas aos deslocamentos nodais

relativos e referem-se ao sistema local atualizado (x;y;). Estas forcas produzem

a deformacdo do elemento e ndo geram movimentos de corpo rigido.

As equagdes (2.4) e (2.5) apresentam, respectivamente, os vetores das forcas nodais e forgas
nodais relativas. A equacdo (2.6) apresenta o vetor das forcas em uma secdo transversal (N)
ao longo do elemento. Seus componentes correspondem a um esforco normal, um cortante e

um momento fletor.

ST: [Sl SZ 53 S4 SS SG] (2.4)

Onde:

S, eS,: forcas na direcdo x local, nos nods inicial e final, respectivamente;
S, e Sg:  forcas na direcdo y local, nos nos inicial e final, respectivamente;
S; e Sg: momentos fletores nos nds inicial e final, respectivamente.
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STR = [SRl Sr2 SR3] (2.5)

Onde:

Sgy: forca axial que provoca a variagdo de comprimento do elemento;
Sk, e Spz: momentos nos noés inicial e final do elemento que produzem as rotagdes relativas
destes nos.

NT =[N, N, N;] (2.6)

Onde:

N;: forga axial na secdo transversal;
N, : forga cortante na secdo transversal;
N;: momento fletor na se¢io transversal.

Figura 10: forcas nodais e solicitagdes nas se¢des transversais

2.3.4 Formula¢ao Matematica do Elemento Finito

As respostas para as forcas nodais e para as secdes transversais, nas estruturas de porticos
planos, podem ser obtidas pela soma de duas parcelas independentes (MOON, 1994;
BARBIERI, 2003):
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a) solucdo particular: € a parcela da resposta que pode ser obtida com a andlise do
elemento como uma viga bi-apoiada, submetida exclusivamente as cargas aplicadas
ao longo de seu eixo. A solucdo particular das forcas em cada secdo (Np)
corresponde aos valores dos diagramas de esforco normal, cortante € momento
fletor da viga bi-apoiada neste ponto. Para as forcas nodais, a solugdo particular

(Sp) equivale as reacdes de apoio da viga bi-apoiada;

b) solucdo geral: resulta da iteracdo do elemento com a estrutura. No caso das forcas
nodais, a solu¢@o geral (Sg) equivale as reacOes hiperestaticas. Para as forcas nas
secOes transversais, a solucdo geral (Ng) corresponde a variacdo destas reagdes

hiperestaticas ao longo do elemento finito.

Utilizando a equacdo para as solicitagdes nas sec¢des, que € a soma das solugdes particular e
geral, como func¢do de interpolacdo e considerando a solucdo para o equilibrio das forgas
nodais, as relacdes constitutivas da secdo transversal, as relagdes entre deslocamentos nodais
relativos e deformacdes, e as relagdes entre deslocamentos nodais relativos e deslocamentos
nodais, € possivel estabelecer a equagao fundamental, a matriz de rigidez e o vetor de cargas

equivalentes do elemento.

Conforme os trabalhos de Carol & Murcia (1989) e Moon (1994), sdo descritos a seguir as
relacOes fundamentais e o desenvolvimento matematico desta formulacdo do elemento finito
do tipo hibrido, considerando, primeiramente, a linearidade geométrica e, em seguida, sdo
comentadas as modificacdes necessdrias na formulacio a fim de considerar a ndo linearidade

geométrica.

2.3.4.1 Solucao para as Forcas Nodais

Na equacdo (2.7) estd representada a soma entre a solugdo particular e a solucdo geral, que € a
relacdo de equilibrio para as for¢as nodais. A solugdo geral (Sg), como indicada na expressao
(2.8), é calculada multiplicando-se a matriz de transformagdo (T) com o vetor de forgas
nodais relativas (Sg). A solucdo particular (Sp) é calculada pela integracdo das cargas

aplicadas ao longo do elemento, conforme mostra a equagado (2.9).
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S=Sp+Sc 2.7)

S =Sp + TSy (2.8)

Sp: solugdo particular para as forcas nodais, conforme equagdo (2.9);

S¢:  solucdo geral para as forcas nodais;

T: matriz de transformacdo de forcas nodais relativas em forcas nodais, conforme a
equacdo (2.10).

— _ 7 ¥
Spi _,[0 p§d§
14
Sea| | =Sps—| prdé
S - Spa| 0 (2.9)
P S -
P4 0
S Let e
il L - pag-pidg
_SP6_ 0

Onde:

x e {: coordenada da secdo e comprimento do elemento, respectivamente;
&: varidvel de integracdo ao longo do elemento;
Spi: componentes do vetor de solugdo particular para forcas nodais,
correspondentes aos seis graus de liberdade do elemento;
p?, pgf e pg: componentes axial, transversal e de momento, respectivamente, do
carregamento distribuido ao longo do elemento.

-1 0 0
0 1/¢ 1/¢

0 1 0 (2.10)
1 0 0

0 -1/¢ —1/¢

0 0 1
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2.3.4.2 Solucao para as Forgas nas Secoes Transversais (Fun¢do de Interpolagdo)

A equagdo (2.11), que estabelece a funcdo de interpolacdo para as solicitacdes nas secoes
transversais, € utilizada para o cdlculo das forcas (N) que atuam nas se¢des transversais ao
longo do elemento e representa a soma das parcelas correspondentes a solugdo particular e
geral, onde a solucdo geral (Ng) para as forcas transversais € obtida pela multiplicacdo da
matriz de interpolacdo (f) com o vetor de forcas nodais relativas (Sg). A solugdo particular
(Np) € calculada a partir do carregamento distribuido ao longo do elemento, conforme

equacao (2.12).

N = Np + fSg 2.11)

Onde:

Np: solugdo particular, dada pela equacdo (2.12);
f: matriz de interpolagcdo das forcas nodais relativas ao longo do elemento, conforme a
equagdo (2.13).

4
0 [ pag
L 2.12
Np=| S, |+ Lpédf (2.12)
- ¢ S
(£=x)S [ (=x)p} + pid¢
1 0 0
g=lo -+ _1 (2.13)
¢
0o Y1 X
L/ ¢ ]

2.3.4.3 Relagdo Constitutiva da Se¢ao Transversal

As equacoes (2.14) e (2.15), que correspondem a relagdo constitutiva da secdo transversal, sdo
relacdes incrementais equivalentes que mostram a relac@o entre os vetores de forcas (N) e de
deformacdes (e) em uma se¢do transversal. Estas igualdades consideram relagdes tensao-

deformacdo uniaxiais para as laminas das se¢des, que sdo distribuidas ao longo do eixo
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vertical de simetria das secOes transversais do elemento. Admite-se a hipétese de que as

secoes permanecam planas apds a flexdo, e ainda sdo desprezadas as deformagdes por

cisalhamento.
{AM}: LE"dA LZZE”dA |:Agr}_ LAO"’dA (2.14)
AN, jAzzE”dA jAsz”dA A¢ L 2, Ac’dA

Onde:

A: area da secdo transversal;
7. coordenada da lamina referente ao eixo vertical de referéncia;

E”: médulo de elasticidade da lamina, dado por uma relagdo constitutiva uniaxial e
dependente do tempo;

& e ¢ deformagdo na lamina de referéncia e a curvatura da secdo transversal,

respectivamente;
o": tensdo ficticia na fibra da secdo transversal, gerada pelos efeitos dependentes do
tempo.
AN = K ..Ae — AN; (2.15)
Onde:

Kgec: matriz de rigidez da secdo transversal;
e:  vetor que descreve a deformacdo da secdo transversal;
N¢:  vetor com as forgas ficticias dependentes do tempo.

2.3.4.4 Relagdo entre Deslocamentos Nodais Relativos e Deformagdes

Os deslocamentos nodais relativos (ugr) tém o sentido fisico da integracdo das deformacdes (e)
nas se¢Oes transversais ao longo do elemento, como nas equagdes (2.16) a (2.18) e na forma
matricial das expressdes (2.19) e (2.20). Nestas equagdes a matriz (f) € a mesma utilizada para

a interpolacdo das forcas nodais relativas, porém sdo desprezadas as deformagdes por corte.

l
Uy = f &-dx
0 (2.16)
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2.17)
l
Urz = ¢dx
0 (2.18)
Up, [ 1 0 . 519
wo |=[10 x/e=1]° ldx (2.19)
R2 o ¢
Up, 0 x//
(2.20)

2.3.4.5 Relagdo entre Deslocamentos Nodais Relativos e Deslocamentos Nodais

A partir da subtracdo dos movimentos de corpo rigido do vetor de deslocamentos nodais, 0s
deslocamentos nodais relativos sdo obtidos como mostrado nas equacdes (2.21) a (2.23). Esta

relac@o pode ser escrita, também, no formato matricial da equagdo (2.24).

Upr = Uy —Ug (2.21)

1 (2.22)
Upy = U3 + 7(“2 — Us)

1 (2.23)
Upz = Ug T+ 7(“2 — Us)
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ug = TTu (2.24)

2.3.4.6 Desenvolvimento Matematico da Equacao do Elemento Finito

Isolando o vetor de deformacdes na secao (e) na equacao (2.15), em fun¢do da solugdo para as
solicitacdes (N), é obtida a expressdo (2.25), que estd indicada na sua forma incremental.
Substituindo a expressdo (2.11) em (2.25), para as forcas nas sec¢des transversais (N) como
funcdo de interpolacdo para as deformacdes (e), obtém-se a equacao (2.26). Ao substituir esta
expressao (2.26) na relacdo (2.20) entre deslocamentos nodais relativos (ug) e deformagdes
(e), pode-se escrever os deslocamentos nodais relativos em funcao das solicitagdes nas secdes,

como indicado em (2.27).

Ae = K;L(AN + ANy)
(2.25)

Ae = K;L(ANp + fASg + ANy) (2.26)

1 (2.27)
Aug = f fTK L (ANp + fASk + ANf)dx
0

Reorganizando a expressao (2.27), chega-se a equagao (2.28), a qual apresenta no primeiro
termo a matriz de flexibilidade do elemento para forcas e deslocamentos nodais relativos
(Fr), conforme a equacgdo (2.29), e no segundo termo o vetor de deslocamentos nodais
relativos impostos, dado na expressao (2.30). A relacdo (2.31), que resulta da substituicdo das
expressoes (2.29) e (2.30) na equacgdo (2.28), pode ser invertida, obtendo-se a expressao
(2.32), que € a equacdo do elemento finito do tipo hibrido, ainda considerando forgas e
deslocamentos nodais relativos. A matriz de rigidez para forcas e deslocamentos nodais

relativos (Kg) € dada na equacgdo (2.33).

Paula Manica Lazzari — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2011



27

1 1 (2.28)
Aug = f fTK  LfASRdx + f fTK;L(ANp + ANg)dx
0 0
1 (2.29)
Fg = f fTK;Lfdx
0
Onde:
Fr: matriz de flexibilidade para for¢as e deslocamentos nodais relativos.
(2.30)

1
Augy = f fTK L (ANp + ANg)dx
0

Onde:
ugn: deslocamentos nodais relativos produzidos pelas cargas aplicadas ao longo do
elemento.
AuR = FRASR + A“RN (231)
ASR = KRAuR — KRAuRN (232)
Onde:

Kgr: matriz de rigidez para forcas e deslocamentos nodais relativos, conforme a equacao
(2.33).

Kg = Fﬁl (2.33)
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Introduzindo a equagdo (2.32) na expressdo do equilibrio das for¢as nodais (S), obtém-se a
equacdo (2.34). Adicionando nesta expressdo, a relacdo (2.24) entre deslocamentos e
deslocamentos nodais relativos, escreve-se a equagao (2.35), onde o segundo termo do lado
direito da igualdade contém a matriz de rigidez do elemento (Kg), que estd apresentada na
equacgdo (2.36). O terceiro termo da equacgdo (2.35) corresponde ao vetor de cargas nodais
equivalentes (Sy), mostrado na expressdao (2.37). Finalmente, com estas novas matrizes, a
partir da equacdo (2.35), obtém-se a expressdo (2.38), que € a equagdo fundamental do

elemento finito do tipo hibrido.

AS = ASP + TKRAUR - TKRAuRN (234)
AS = ASp + TKgTTAu — TKgAugy 2. 35)
Ke = TKRT' (2.36)

Onde:

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

ASN = TKRAuRN (2 37)

Onde:

Sn:  vetor de cargas nodais equivalentes.

AS = ASp + KqAu — ASy (2.38)
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2.3.4.7 Fluxograma da Rotina Andlise (BARBIERI, 2003)

Na figura 11 estd representado o fluxograma da rotina de andlise utilizada no modelo
numérico. O primeiro passo é formar o sistema de equagdes da estrutura (P = KU), cujo
objetivo € encontrar o valor dos deslocamentos nodais (U), que € obtido pela aplicacao das
condi¢des de contorno, e transformd-los para o sistema local, gerando o vetor de
deslocamento de cada elemento (u). A matriz de rigidez de cada elemento (K¢) € montada em
coordenadas locais, e armazenada em coordenadas globais na matriz de rigidez da estrutura
(Kes). Para cada elemento, as solugdes particulares para as forcas nodais (Sp) e nas secoes
transversais (Np) sdo determinadas, em coordenadas locais, em func¢do do carregamento
aplicado ao longo da barra. A solucdo particular (Np) € necessdria para o célculo dos
deslocamentos nodais relativos impostos (ugrn), dos quais dependem as forcas nodais
equivalentes (Sn), em coordenadas locais. Os vetores de cargas equivalentes dos elementos
sdo transformados para o sistema de coordenadas globais e armazenados no vetor de cargas da
estrutura (P). Ao vetor de cargas global, sdo adicionados, também, os carregamentos nodais

aplicados e a solucdo particular para as forgas nodais (Sp).

O segundo passo, que corresponde a segunda coluna do fluxograma da figura 11, é obter a
resposta para cada elemento a partir dos deslocamentos nodais (u). Neste caso, as matrizes de
rigidez de cada elemento (K¢) e (Kgr) sdo novamente obtidas, assim como as solucdes
particulares para as forgas nodais (Sp) e nas segdes transversais (Np), todas no sistema local.
Os vetores de cargas nodais equivalentes (Sn) e de cargas nodais equivalentes relativas (Snr)
também sdo calculados. A resposta para as forgas nodais (S) € obtida pela equacdo do
elemento. A partir dos deslocamentos nodais (u), determinam-se os deslocamentos nodais
relativos (ug). Com a matriz de rigidez (Kg), os deslocamentos nodais relativos (ugr) e as
cargas nodais equivalentes relativas (Sxr), obtém-se as for¢as nodais relativas (Sg). Para cada
secdo transversal, forma-se a matriz de interpolacao (f) para as forcas nodais relativas. Com a
funcdo de interpolacdo, calculam-se as solicitagcdes em cada secdo transversal (N) e o vetor de
deformacdes (e). Finalmente, por integracdo e derivacdo numéricas, a partir das deformacdes

(e), determinam-se os deslocamentos ao longo do elemento.
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Figura 11: fluxograma da rotina de anélise (BARBIERI, 2003)
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Ao se analisar uma estrutura que sofre poucas alteracOes na sua geometria durante um
carregamento, como apresentado, anteriormente, na formulagdo do elemento finito do tipo
hibrido, pode-se considerar que os deslocamento e deformagdes sao pequenos nesta estrutura.
Deste modo, existe uma relacao linear entre carga e deslocamento e € permitida a utilizacdo
das equagOes de equilibrio relacionadas com a geometria indeformada do corpo, sem haver

erros significativos ao adotar esta aproximagao (JOST, 2006).

Por outro lado, se a geometria da estrutura se altera significativamente durante o processo de
carregamento, € possivel que ocorram grandes deslocamentos, mesmo sem grandes
deformacdes, implicando uma nova formulagdo das equagdes de equilibrio sobre a geometria
deformada do corpo, que ndo é conhecida a principio. Trata-se, assim, de um problema de ndao
linearidade geométrica, onde a geometria deformada da estrutura influencia no seu

comportamento (JOST, 2006).

Quando a ndo linearidade geométrica é importante no comportamento da estrutura, levam-se
em conta as descricdoes Lagrangianas para a evolugcdo da geometria. Grandes deslocamentos
podem afetar a distribui¢do e a magnitude dos carregamentos e, também, a rigidez, em fungao

das modificacdes geométricas da estrutura.

z

No modelo numérico € utilizada a abordagem Lagrangiana com Atualizacdo para o
tratamento do efeito global (P-A), o qual € influenciado pelas mudancas de posicdes nodais,
incluindo os movimentos de corpo rigido das diversas barras. Neste caso, o sistema local de
coordenadas (xy) assume a configuracdo atualizada (x;y;) ao final de cada iteragdo,
acompanhando os movimentos de corpo rigido de cada elemento a medida que os nés da
estrutura assumem novas posi¢des com referéncia ao sistema global (XY). Logo, para cada
nova iteracdo, as matrizes de transformacao de coordenadas entre os sistemas local e global

sdo atualizadas conforme as novas posi¢des nodais (figura 12).
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Sistema tangencial
da segéo transversal

w

Sistema local atualizado (6= 8g)

IV
N . ' x

Sistema local original
% relativo ao elemento indeformado

Figura 12: sistema de eixos considerados na ndo linearidade geométrica

A inclusdo do efeito local (P-8) se dad pela consideracdo da excentricidade (0,—02), que
corresponde a distincia entre a posi¢do de uma secdo transversal do elemento deformado e o
eixo local longitudinal atualizado. A excentricidade (J,—Jp) € aplicada ao componente axial
das forcas nodais relativas através da matriz de interpolacdio e modifica as solugdes
particulares para as forg¢as nodais e nas se¢des transversais. A nova matriz de interpolagcao
modifica de forma direta a matriz de rigidez e o vetor de cargas do elemento, uma vez que a

solucdo para as forcas nas secdes € a fun¢do de interpolacdo da formulagdo.

Se a configuracdo deformada do elemento € considerada, as solicitacdes nas secdes sao
calculadas inicialmente com referéncia ao sistema local atualizado de coordenadas. Para que a
verificacao do equilibrio das forcas se dé corretamente, uma vez que as forgas resultantes nas
secoes sdo calculadas no sistema tangencial (Z;Z;), as solicitacdes atuantes devem ser

transformadas para este sistema, que neste caso ndo € paralelo ao sistema local atualizado.

A fim de representar adequadamente a nao linearidade geométrica, considerando os valores
acumulados dos vetores de carregamento, € feita uma adaptagcao na equagdo do elemento. Ao
contrdrio de uma andlise de primeira ordem, em que o estado de deformac¢do do elemento
afeta apenas o incremento de carga seguinte, na andlise de segunda ordem a flexdo da barra

afeta a distribuicdo das forcas j4 atuantes na estrutura.

2.4 EQUACOES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS

Para a andlise do comportamento de uma estrutura, € essencial o conhecimento das equagdes

constitutivas que representam o comportamento dos materiais e constituem-se em
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formulacdes consagradas e amplamente utilizadas em trabalhos numéricos descritos na
literatura. Elas sdo compativeis com a idealizacdo da estrutura, modelam o comportamento
dos materiais nas condi¢des de carregamento previsto e envolvem um ntmero reduzido de

variaveis, de forma a ndo prejudicar a eficiéncia computacional.

O concreto protendido € um material constituido da mistura de agregados e uma pasta de
cimento associados com cabos de protensdo e/ou barras de armadura passiva. Por ser fruto da
combinacdo de vdrios materiais, estas estruturas comportam-se de uma maneira altamente
complexa, apresentando uma resposta nao linear. Este comportamento ndo-linear deve-se,
basicamente, a trés efeitos: plastificacdo do concreto comprimido e do ago, fissuracdo do
concreto tracionado e os efeitos dependentes do tempo, como a retragdo e fluéncia do

concreto e a relaxacdo do aco de protensao (JOST, 2006).

Conforme Machado (2002), um elemento de concreto estrutural, quando submetido a uma
solicitacdo de flexdo, apresenta trés fases tipicas (figura 13). A primeira fase, eldstico-linear,
cujo comportamento é o aparecimento de deformacgdes imediatas e reversiveis, ou seja,
quando a curva de carga coincide com a de descarga, apresentando proporcionalidade entre
tensdes e deformagdes com o concreto ndo fissurado. Por outro lado, esta primeira fase
também pode apresentar comportamento nao-linear, inexistindo, assim, a proporcionalidade
entre tensdo e deformacao, onde o grafico ndo serd mais uma reta, mas sim uma pardbola. A
segunda € a etapa de fissuracdo, sendo seguida pela plastificacdo, que apresenta o fendmeno

de deformagdes imediatas e ndo reversiveis, isto €, as deformagdes imediatas nao

desaparecem na descarga (CAMPOS FILHO, 2009).

Segundo Barbieri (2003), o concreto e o aco de protensdo, sob carregamentos mantidos ao
longo do tempo, apresentam comportamentos que podem afetar o desempenho de estruturas
protendidas, principalmente no que diz respeito ao desempenho em servico. Quanto ao
concreto, costuma-se referir ao fendmeno da fluéncia, em que, sob tensdes constantes o
material apresenta deformacgdes que crescem com o tempo. J4 em relacdo ao aco de protensao,
utiliza-se como pardmetro o comportamento de relaxacdo, no qual um elemento mantido sob

deformacgdes constantes apresenta tensdes que diminuem ao longo do tempo.
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carga
1: Elastico-linear

2: Fissuracao
3: Plastificagéo

deslocamento

1 2 3
Figura 13: diagrama carga x deslocamento tipico do concreto estrutural

A seguir, nos proximos itens, serdo apresentadas primeiramente as relacdes constitutivas
uniaxiais, independentes do tempo, adequadas para a discretizacdo das se¢Oes e armaduras,
utilizadas no modelo numérico. Em seguida, serdo apresentadas as relacdo constitutivas
dependentes do tempo, como a fluéncia e retragdo do concreto e 0 modelo para a relaxacao do

aco de protensao.

2.4.1 Concreto

O concreto ¢ um material que possui sua resisténcia a compressdo muito maior que sua
resisténcia a tragdo. Desta forma foram utilizados dois modelos diferentes para descrever o
comportamento do concreto. Para o concreto comprimido foi adotada a equacio de Saenz e
para o concreto tracionado foi utilizado um comportamento eldstico-linear até a ruptura a
partir do qual € considerado um modelo de contribui¢do do concreto entre fissuras. Estes dois

modelos sdo descrito a seguir, considerando carregamentos monotdnicos.

Em relagdo ao carregamento ciclico, observa-se uma degrada¢do no médulo de elasticidade e
na resisténcia, principalmente se o nivel de tensdo em que ocorrem os descarregamentos sao
superiores a 75% da resisténcia. A medida que o ndmero de ciclos aumenta, as curvas de
descarregamento apresentam nao linearidades, e lacos caracteristicos de histerese sdo
formados no recarregamento (MEHTA & MONTEIRO, 1994). O equacionamento para o
modelo do concreto, considerando carregamentos ciclicos, apresenta-se de forma detalhada no

trabalho de doutoramento de Barbieri (2003).
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A equacdo de Saenz (KABAILA ET AL, 1964) ¢ utilizada para o concreto sob cargas de

compressdo em carregamentos monotOnicos, desde a deformacdo nula até o pico de

resisténcia, conforme indica a equagdo (2.39).

c 2
. {Ececo _ 2}( &, j J{ £, j (2.39)
~fc ch ch
Onde:

o,.: tensdo no concreto;

E.: moddulo de elasticidade do concreto;

g, deformacdo mecanica;

f.: Tresisténcia a compressdo ou resisténcia de pico;
&: deformacdo relativa ao pico de resisténcia.

O comportamento de amolecimento do concreto apds o pico de resisténcia (f,) € modelado por
uma relacdo tensdo-deformacdo linear, como mostrado nas equacdes (2.40) e (2.41),
respectivamente, para a tensdo e o modulo de elasticidade tangente do concreto. O

comportamento do concreto a compressao pode ser observado na figura 14.

_ ot 240
O-L _Ec(gm_gco)—'_ﬁ ( )
g JoJe (2.41)
c
€y ~ e
O—C
f[ ______________________________________
] s
gc
Eeo Er
I Equagéo de Saenz |__amolecimento
| | linear ‘

Figura 14: comportamento do concreto a compressao

Para o concreto submetido a tensdes de tracdo em carregamentos monotdnicos, a resposta é

considerada linear até a fissuracdo, sendo o médulo de elasticidade igual ao médulo tangente
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N

inicial (E;). Se a resisténcia a tracdo € excedida em uma secdo, considera-se esta sec¢do
fissurada, e que apenas as armaduras contribuem para a resisténcia aos esforcos de tragdo. No
entanto, quando existem armaduras aderentes, o concreto também contribui para resistir aos
esfor¢os de tragdao, aumentando, dessa forma, a rigidez do elemento na zona fissurada. Este
comportamento € chamado de tension stiffening e é simulado por meio de uma redugdo na
tensdo de tragdo do concreto, apds exceder a tensdo f,. A desconsideracdo deste efeito
normalmente resulta em uma avaliacdo exagerada dos deslocamentos (GHALI & FAVRE,

1986).

O efeito tension stiffening ocorre em dois intervalos, sendo que o primeiro apresenta uma
reducdo de tensdo (ff.;) mais acentuada e o segundo, mais suave. Apds a queda inicial na
resisténcia, a tensao no concreto decresce gradativamente a uma taxa constante até atingir um
valor nulo a uma deformagdo de 0,2 %. A partir da deformacao de 0,2 %, a tensdo e o modulo
de elasticidade permanecem nulos. Os intervalos acima sdo governados pelos pardmetros [ e

P conforme mostrado na figura 15 (OWEN & FIGUEIRAS, 1984).

Jfr """ -
h 5~
1 S~ :
) ! "‘s§~ :l: G .fz‘r
B fy oMz Ty
h '

]
'
]
'
' b
]
'
'

S{‘t ( I+B) EL‘)‘ Bmaﬁx 0.002

Figura 15: comportamento do concreto a tragio

2.4.2 Aco de Armadura Passiva

A relagdo tensdo-deformacgdo bi-linear para o aco das armaduras passivas é apresentada nas
equacoes (4.42) e (4.43), ou seja, as barras de aco sdo representadas como um material elasto-

plastico e apresentam 0 mesmo comportamento em tracdo e compressao.

o,=Eg¢, para £, ,<¢, (2.42)

s s m
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Onde:

o,: tensdo no ago;

&y: deformagio de escoamento da armadura passiva;
E,: modulo de elasticidade do aco.

O-s = fsy + Esh (gm - gsy) para gm > gsy

Onde:
fsy:  tensdo de escoamento do aco da armadura passiva;
E,,: modulo de elasticidade do a¢o no endurecimento.

2.4.3 Aco de Protensao

37

(2.43)

Considerando carregamento monotonico, Devalapura & Trados (1992) propde que a curva

para o aco de protensdo, apresentada na férmula (2.44) e na figura 16, mostra um

comportamento continuo ao longo de todo o intervalo de deformagdes, sem apresentar um

ponto de escoamento definido. As constantes A, B e C s@o obtidas com a resolucdo das

equacgoes (2.45), (2.47) e (2.48), respectivamente. A determina¢do da constante D ocorre por

um processo iterativo, resolvendo a equagdo (2.44) para a tensdo de escoamento (0, = f,,) € a

deformagao igual a (g, =0,01).

B
1

o =£|A+
C I+(ce, P

Onde:
&,: deformag@do na armadura de protensdo;
0,. tensdo na armadura de protensao;

A, B, C e D: constantes.

— fpu - va
" gpuEps - st
Joo=104f,

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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B=E,—-A (2.47)
C= E, (2.48)
st
Onde:
fpy: tensdo convencional de escoamento da armadura de protensdo, relativa a uma
deformacdo de 0,01;

fso: interseccdo das tangentes dos dois segmentos lineares da curva.

.]5)11 ______________________________________________

fsﬂ """"""" AT S tanla) E

[T ;

tan @, !

£I7
€,y =0.,01 Epu

Figura 16: curva de Devalapura & Trados (1992) para o aco de protensio

2.4.4 Fluéncia e Retracao do Concreto

O concreto, quando submetido a solicitacdes de longa duragdo, sofre uma deformacdo
instantdnea e um aumento gradual desta deformacdo com o tempo (figura 17), devido ao
efeito de fluéncia (creep). Desde modo, mesmo sob tensdes constantes, as deformacdes
ocorridas no concreto aumentam no decorrer do tempo (MACHADO, 2002). A formulacdo da
cadeia de Maxwell, abordagem consagrada na literatura para a representacdo do

comportamento de fluéncia do concreto, € utilizada no modelo numérico.

Apés a concretagem e cura de pecas de concreto, ainda pode-se encontrar dgua no seu
interior, alojada em pequenos vasos capilares. Com o tempo, o residuo de dgua tende a

evaporar, levando os vasos capilares, mesmo na auséncia de tensoes, ao esmagamento (figura
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18). Esta deformacdo, que é provocada por uma perda de volume em temperatura constante, €

chamada de retragdo (shrinkage).

deformagéo

deformagéo por fluéncia

deformagéo instantanea

! Tempo
to

Figura 17: evolugdo da deformacdo por fluéncia para uma tensao constante

deformagéo

Tempo

to
Figura 18: curva de deformacio por retragao

A deformacgdo total no concreto em um tempo ¢ apés a sua moldagem é composta por trés
parcelas principais: a instantinea, a por fluéncia e a independente das tensdes (equacdo 2.49).
Sabe-se que, considerando que as tensdes no concreto nio ultrapassam a 50% da resisténcia a
compressdo, a deformacdo por fluéncia pode ser considerada proporcional a tensdo

(BARBIERI, 2003 apud BAZANT & WITTMANN, 1982).

() =¢€,(t)+&.(t)+£°(1) (2.49)

Onde:
t: idade do concreto;
&(1): deformacdo instantianea, que € eldstica para pequenas tensoes;
&c(f): deformagdo por fluéncia;
& (¢): deformagio independente da tensdo, como por retracdo ou temperatura.
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Em virtude da fluéncia, retracdo e mudancas de temperatura, as tensdes nas estruturas variam
significativamente no tempo, mesmo para cargas constantes. Por isso, a formulacdo bdasica
para a fluéncia, desenvolvida a partir de tensdo constante, deve ser transformada para um
modelo constitutivo vélido para tensdes e deformagdes com variacdo arbitrdria. Esta tarefa é
simplificada pelo fato de que, no intervalo das tensdes de servico e com excecdo das
trajetdrias decrescentes de deformacgdo, o concreto pode ser tratado aproximadamente como
um material com envelhecimento viscoeldstico linear, cuja teoria resulta no principio da
superposicdo, que € equivalente a hipotese da linearidade. Este principio determina que a
resposta a uma soma de duas histérias de tensdo, ou de deformacio, pode ser obtida com a

soma das respostas de cada uma das histdrias analisadas separadamente.

A necessidade de armazenamento de variaveis, incluindo toda a histéria de tensdes ou
deformacgdes, como nos grandes sistemas estruturais, pode ser eliminada com a utilizacdo de
formulacdes do tipo “taxa de fluéncia” (rate-type creep laws). O modelo da Cadeia de
Maxwell € baseado nestas formulagdes e representa a fluéncia a partir de uma associagdo em
paralelo de um conjunto de elementos ligados em série, compostos por uma mola e por um

amortecedor viscoso, que sio os elementos de Maxwell.

No modelo numérico adotado, € utilizada uma cadeia de Maxwell com cinco elementos,
conforme representado na figura 19. Os dados de fluéncia sdo obtidos a partir da formulagdo
do Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993), sendo que sua implementagdo, juntamente com a
formulacio do modelo matemdtico da cadeia de Maxwell, estd apresentada de forma

detalhada na tese de Barbieri (2003).

(&)
£
, 1, n, |"|n4
U=+ 2 3 4 5 o
o)

Figura 19: modelo da cadeia de Maxwell
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2.4.5 Relaxagao do Ac¢o de Protensao

Na fase viscoeldstica, a armadura de protensdo sofre um processo de relaxacdo, cuja tensao
diminui com o tempo ao se manter constante uma deformacdo em um corpo de prova.
Embora ocorra em qualquer tipo de ago, a relaxagdo € especialmente importante nos cabos de

protensdo, pois as tensdes sdo mais elevadas.

Atualmente, a pratica comum para a descricao das mudancas de comprimento e tensao no agco
de protensao com o tempo ¢é a utilizagdo do fendomeno da relaxacdo, enquanto que
antigamente o comportamento de fluéncia era o considerado. Porém, na realidade, nenhuma
das abordagens corresponde ao comportamento real, uma vez que nem a deformacdo nem a
tensao sao constantes ao longo do tempo em um elemento protendido (BARBIERI, 2003 apud

FIB, 1999).

Conforme Barbieri (2003), fluéncia e a relaxacdo sdo fendmenos fisicos da mesma natureza,
constituindo-se em comportamentos viscoeldsticos. Por isso, no modelo numérico, o modelo
reoldgico da cadeia de Maxwell € utilizado, também, para a armadura de protensdo. As
principais diferencas devem-se ao comportamento de envelhecimento do concreto, uma vez
que o aco de protensdo € um material sem envelhecimento e mantém as propriedades
constantes ao longo do tempo, sendo suficiente apenas uma curva de relaxacdo para a
calibragdo dos parametros da cadeia. No modelo numérico, esta curva é baseada na curva de
relaxagdo do Cddigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993). Outra diferenca significativa com

relacdo ao concreto € a existéncia de dados experimentais e curvas tedricas sobre a relaxacao

do ago de protensdo, tornando desnecessdria a conversdao de dados de fluéncia em relaxacao.

Para o aco de protensdo, a utilizacdo da cadeia de Maxwell transcorre de maneira similar a
descrita para o concreto. No entanto, como a¢o ndo apresenta envelhecimento, os médulos de
elasticidade das unidades da cadeia sdo constantes ao longo do tempo e iguais aos
determinados na identificacdo dos parametros do modelo. A interpolacio em funcdo do

tempo, como a realizada para o concreto, €, portanto, desnecessaria.
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3 CRITERIOS DE PROJETO

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliogréfica referente aos critérios de norma utilizados
no Brasil e na Franca, ferramenta fundamental para a realizagdo de uma andlise comparativa
entre os resultados obtidos entre uma norma e outra. O estudo destes critérios foi de extrema

importincia para a implementacao das rotinas de projeto, objeto deste estudo.

3.1 NORMALIZACAO BRASILEIRA

Acompanhando uma tendéncia mundial, a normalizagdo brasileira NBR 6118 (ABNT, 2007),
Projeto de Estruturas de Concreto, reuniu em uma s6 norma os critérios gerais que regem o
projeto das estruturas de concreto simples, de concreto armado e de concreto protendido.
Grande parte dos critérios apresentados na antiga NBR 7197 (ABNT, 1989), Projeto de
Estruturas de Concreto Protendido, permanecem na atual NBR 6118 (ABNT, 2007). A seguir
sd0 expostas as principais caracteristicas para a verificagdo de elementos em concreto

estrutural exigidas pela norma vigente no Brasil.

3.1.1 Graus de Protensao

Os graus de protensdao dependem dos niveis de intensidade da forca de protensdo, a qual esta
relacionada com a proporcdo de armadura ativa utilizada em relagdo a armadura passiva.
Geralmente sdo utilizados somente para orientar o projetista na escolha da quantidade de
protensdo em funcdo da agressividade do ambiente (quadro 2), ndo garantindo de forma

alguma a seguranca da estrutura quanto aos outros estados limites (KLEIN, 2002).

Nivel de agressividade Tipo de protensao
muito agressivo protens@o completa
pouco agressivo protensdo limitada

ndo agressivo protensdo parcial

Quadro 2: escolha do tipo de protensdo (ABNT, 1989)

3.1.1.1 Protensao Completa ou Nivel 3

A protensdo completa ou total proporciona as melhores condi¢des para a protecdo das
armaduras contra a corrosdo e controla as flutuacdes de tensdo do ago para valores

moderados, visando o ndo aparecimento de tensdes de tracdo no concreto. Este tipo de
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protensdo € ideal para obras expostas a meios agressivos, como reservatorios (figura 20),
garantindo a estanqueidade do concreto, e tirantes de concreto, que permanecem comprimidos

a fim de evitar a fissuracdo (ABNT, 2007).

Figura 20: exemplos de silo e reservatério elevado em forma de funil (ALMEIDA, 1999)

3.1.1.2 Protensdo Limitada ou Nivel 2

Por apresentar uma participagdo maior de armadura passiva na ruptura, geralmente, a op¢ao
de protensdo limitada pode conduzir a solu¢des mais econdmicas. As pecas submetidas a este
tipo de protensdo sao dimensionadas para tensdes moderadas de tragdo em servi¢o, com pouca
probabilidade de fissuracdo do concreto. As fissuras se abrem devido a passagem de uma
sobrecarga transitéria e se fecham com a sua retirada, pois as sec¢Oes permanecem
comprimidas sob o efeito das cargas quase permanentes. Normalmente, € necessdria armadura
passiva para atender a verificacio em ELU. Este tipo de protensdo estd presente em pontes,

passarelas e lajes de edificios (MILANI, 2006).

De acordo com Verissimo & César (1998), seguem abaixo algumas vantagens da utilizagcdo da

protensao limitada:

a) menores tensdes de tracdo e compressao no periodo da protensio;

b) melhor comportamento em relagdao as deformacdes (flechas) sob efeito da

fluéncia do concreto;

¢) maior participagdo da armadura passiva na ruptura. Com tensdes de protensao
menores, utiliza-se menor quantidade de armadura ativa, tornando-se uma

solugdo mais econdmica para a estrutura.
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3.1.1.3 Protensdo Parcial ou Nivel 1

Caracteriza-se pela combinacdo de armaduras ativas e passivas e permite que as tensdes de
trac@o no concreto atinjam valores maiores, ocasionando a formacao de fissuras com aberturas

maiores. Normalmente € utilizada em vigas de edificios (MILANI, 2006).

3.1.2 Combinagdes de Carga para o Estado Limite de Servigo

Durante um periodo de tempo pré-estabelecido, um carregamento € definido pela combinacgado
de acdes que tem probabilidade nao desprezivel de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura. Estas combinagdes devem ser feitas de diferentes maneiras, a fim de considerar os
efeitos mais desfavordveis para a estrutura, verificando a seguranca quanto aos estados limites
de servico. A seguir sdo apresentados os trés tipos de combinag¢des de carga utilizados na
verificacdo dos estados limites de servico. O quadro 3 indica os valores dos coeficientes W; e

Y,, conforme cada tipo de carregamento, necessdrios nas combinacdes de carga.

~ Y2
Acdes

N A2
Locais sem a predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos 04103

por longos periodos de tempo e sem elevada concentra¢do de pessoas. ’ ’

Cargas acidentais de

edificios Locais com a predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos 06104

por longos periodos de tempo ou com elevada concentracao de pessoas. ’ ’
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 0,710,6

Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral. 0,31 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local. 0,5(0,3

Quadro 3: valores de ¥; e ¥, (ABNT, 2007)

3.1.2.1 Combinagdes Quase Permanentes (CQP)

Atua durante a maior parte do periodo de vida da estrutura e € necessdria na verificagao do
Estado Limite de Deformacgdes Excessivas. Na equagdo (3.1) apresenta-se esta combinagao,

sendo que todas as a¢des varidveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes.

3.1
Fd,serZEng,k-}'quzj-qu,k G-
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Onde:
Fy ser: valor de cdlculo das a¢Oes para as combinagdes de servigo;

Fy; k- valor caracteristico das agOes varidveis diretas;

Fg; - valor caracteristico das a¢des permanentes diretas;
¥,j: fator de redugdo da combinagdo quase permanente no ELS.

3.1.2.2 Combinag¢des Frequentes (CF)

E o tipo de combinagio onde as cargas se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura. E utilizada na verificacdo dos Estados Limites de Descompressio, de Formacio e
Abertura de Fissuras. A ag@o varidvel principal Fq; € tomada pelo seu valor freqliente W1 Fgq
e as outras agdes varidveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes W,Fg;y,

conforme indica a expressao (3.2).

3.2
Fd,ser :Zng,k+W1-Fq1,k+zq,2]"qu,k (3-2)

Onde:

Fqy: valor caracteristico das agdes varidveis principais diretas;

Y,: fator de reducio da combinagdo frequente no ELS.

3.1.2.3 Combinagdes Raras (CR)

Como o proprio nome diz, ocorrem raras vezes durante o periodo de vida da estrutura. A
combinacdo correspondente a expressdo (3.3) pode ser utilizada na verificacio do Estado
Limite de Formacdo de Fissuras. A ac¢do varidvel principal Fy € tomada pelo seu valor

caracteristico Fqq i € as outras agdes sdo consideradas com seus valores frequentes W, F .

3.3
Fd,ser = Zng,k + Fql,k +ZSU1]"FIU,’< G5
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3.1.3 Verifica¢des no Estado Limite de Servigo (ELS)

O Estado Limite de Servigo refere-se ao comportamento da estrutura quando submetida as
cargas normais de uso, ou seja, em situagdes de utilizacdo. Estas verificagdes visam garantir
as boas condi¢des de comportamento da peca em relagdo a durabilidade, conforto e aparéncia.
Na prética, esta verificacdo €, normalmente, a que define o dimensionamento das se¢cdes nos
projetos em concreto protendido, ao contrario do concreto convencional, onde, normalmente,

o Estado Limite Ultimo é o determinante no projeto das pecas.

Com a finalidade de garantir a seguranca de uma estrutura em relagdo ao ELS, a norma

brasileira exige que sejam feitas as seguintes verificagdes, conforme cada tipo de estrutura:

a) ELS-DEF (Estado Limite de Servico de Deformacdes Excessivas);
b) ELS-F (Estado Limite de Servico de Formacgao de Fissuras);

c¢) ELS-D (Estado Limite de Servico de Descompressao);

d) ELS-W (Estado Limite de Servico de Abertura de Fissuras).

No quadro 4 sdo apresentadas as exigéncias relativas a fissuracdo a serem atendidas em
regime de servigco para cada grau de protensdo, onde Nivel O corresponde ao concreto armado
e CAA corresponde a classe de agressividade ambiental, especificada no quadro 5. A
verificacio do ELS-DEF deve ser feita em todos os elementos estruturais lineares,
considerando carregamento de servico quase permanente. No quadro 6 estdo indicadas as
tensdes admissiveis no concreto para os niveis 1, 2 e 3 de protensdo, sendo que o valor da
tensdo admissivel de compressdo, 0,5f,;, foi adotado para que a forma de verificagdo da

fluéncia seja vélido.

VERIFICACOES NECESSARIAS NO ELS - NBR

Grau Tipo de protensao/CAA Combinacoes ELS Exigéncias relativas a fissuracio
Nivel 0 CAATaCAAIV Combinacdo frequente ELS-W
p Pré-tracdo com CAA I ou -
Nivel 1 Pés-tracio com CAA I e 11 Combinacio frequente ELS-W
Pré-tragio com CAA I ou Combinacgio frequente ELS-F
Nivel 2 . N .

Pos-tragdo com CAA Il e IV Combinacdo quase-permanente ELS-D
Combinacao rara ELS-F

Nivel 3  Pré-tracio com CAA Il e IV )
Combinacio frequente ELS-D

Quadro 4: verificagdes a serem feitas no ELS (ABNT, 2007)
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Classe de agressividade Risco de deterioracao da

ambiental Agressividade Tipo de ambiente estrutura
Rural L

I Fraca Insignificante
Submersa

II Moderada Urbana'? Pequeno
Marinha'

11T Forte 12 Grande
Industrial -
Industrial"?

v Muito Forte Elevado

Respingos de maré

1. Admite-se um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, cozinhas, ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2. Admite-se uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regifo de clima seco, com
umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3. Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Quadro 5: classes de agressividade ambiental (ABNT, 2007)

TENSOES ADMISSIVEIS NO CONCRETO - ELS —- NBR
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Combinacio quase-permanente

Compressao Combinacdo frequente 0,5fck
Combinacio rara
Combinacio quase-permanente - 0 -
Tracao Combinagio frequente - fet 0
Combinacdo rara - - fet

Quadro 6: tensdes admissiveis no concreto na verificacdo do ELS (ABNT, 2007)

3.1.3.1 Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F)

E uma verificagdo extremamente importante quando a estrutura ndo permite fissuras para
determinadas combinagdes de carregamentos. Admite-se que este estado limite é atingido
quando a tensdo de tracdo maxima no concreto atingir o valor f_;, indicado na expressdo 3.4.
Sabe-se que o item 17.3.1 da norma brasileira recomenda que este valor da resisténcia a tracao
do concreto, f, seja tomado pelo seu valor de resisténcia a tragdo inferior, fery ins. Como o

valor de f¢x ins corresponde a 70% de f.¢, €, que para se¢des retangulares este valor ainda

deve ser multiplicado por um fator igual a 1,5, resultando em 1,05.f.,, adotou-se
diretamente o valor da resisténcia média a trag¢do, f.;my, estando, assim, 5% a favor da
seguranca. Lembra-se que esta tensdo limite de tracdo € calculada com o concreto no Estadio

I, ou seja, concreto nao fissurado e com comportamento eldstico linear dos materiais.
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for = form = 0,3.£2/° (3.4)

Onde:
ferm: resisténcia média a tragcdo do concreto (MPa);
fer: resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa).

3.1.3.2 Estado Limite de Descompressao (ELS-D)

Estado em que, em um ou mais pontos da secdo transversal, a tensdo normal € nula, ndo
havendo tracdo no restante da se¢do, ou seja, g, < 0. Caracteriza uma situacdo de passagem

da secdo totalmente comprimida para o surgimento de tensao de tra¢cao no concreto.
3.1.3.3 Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W)

A fissuracdo em elementos de concreto ocorre quando as suas tensdes de tragdo excedem sua
capacidade resistente. O seu controle visa obter um bom desempenho estrutural, prevenindo a
corrosao das armaduras e propiciando a aceita¢do sensorial dos usudrios, onde se entende que
as fissuras podem causar desconforto psicoldgico, mas ndo representa a perda de segurancga da

estrutura (LEGGERINI, 2003).

Os critérios apresentados pela norma sdo indicadores aceitaveis do comportamento geral do
elemento, devido ao fato da abertura de fissuras sofrer influéncia de restri¢des as variagdes
volumétricas da estrutura e das condi¢des de execucdo. No quadro 7 estdo apresentados os
valores maximos de abertura de fissuras, conforme o tipo de concreto estrutural e a sua
respectiva classe de agressividade ambiental (CAA). Dependendo do critério estabelecido
para a verificagdo de determinada estrutura, é possivel estabelecer limites de fissuragao mais
severos do que os indicados pela norma, aumentando de forma significativa o custo da

estrutura.

Classe de agressividade

e e Coniso ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a . s
& Tipo de combinacao

Estrutural - fissuracao
protensao
CAAI wi < 0,4 mm
Concreto Armado CAAIle CAAIII Wi < 0,3 mm L
Combinacao
CAATV wi < 0,2 mm Frequente

Pré-tracio com CAA T ou

Concreto Protendido Pés-tracdo com CAA Te II

wi < 0,2 mm

Quadro 7: valores limites de abertura de fissuras (ABNT, 2007)
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A verificacdo quanto a flecha € feita para pecas em concreto armado ou protendido, sob

condic¢des de carregamento quase permanente. No quadro 8 estdo indicados os tipos de efeitos

e seus respectivos deslocamentos limites fornecidos pela NBR6118 (ABNT, 2007). Se o

deslocamento calculado for menor ou igual ao valor do deslocamento limite, é respeitado o

limite de deformacao excessiva.

Tipo de ~ o~ Deslocamento a ..
PO Raziao da Limitacao Exemplo c Deslocamento Limite
Efeito considerar
. Deslocamentos visiveis ~
Visual . Total vao/250
o em elementos estruturais
Aceitabilidade
sensorial . . . Devido a cargas
Outro Vibracdes sentidas no piso . e vao/350
acidentais
Superficies que ~
P a4 Coberturas e varandas Total vao/250
devem drenar d4gua
. Total vao/350
Pavimentos que ) 'd —
Efeitos devem permanecer | Gindsio e pistas de boliche COITICO apos a _
X 1 construcio do vao/600
estruturais em planos .
. piso
servico
Elementos que . p De acordo com
Ocorrido apds ~
suportam L . recomendacdo do
. Laboratérios nivelamento do .
equipamentos . fabricante do
.. equipamento .
sensiveis equipamento

Quadro 8: valores limites para deslocamento (ABNT, 2007)

3.1.4 Verifica¢des de Ruptura (ELU)

O Estado Limite Ultimo estd relacionado com a seguranca da estrutura submetida as

combinacdes mais desfavordveis de acdes previstas em toda a sua vida util. Estes estados

limites estdo relacionados ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural. De

acordo com Verissimo & César (1998), usualmente, devem ser considerados no projeto os

Estados Limites Ultimos caracterizados por:

a)

b)

c)
d)

perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo

rigido;

ruptura ou deformacdo plastica excessiva dos materiais;

transformagao da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;

instabilidade por deformacao.
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O Estado Limite Ultimo no Ato da Protensdo é uma verificacdo necesséria na fase temporria,
onde eventuais fissuras podem ser controladas por armaduras passivas ou pelo escalonamento
das etapas de protensdo. No momento do ato de protensdo, considera-se a carga permanente
mobilizada, normalmente o peso préprio, € a protensdo apenas com as perdas imediatas. Sao
verificadas a presenca de compressdo excessiva e a formagdo de fissuras que podem surgir

nas faces opostas a da acdo de protensao.

Quanto a verificacdo ao esforco cortante, a norma brasileira admite, para elementos lineares,
dois modelos de cdlculo que pressupdem a analogia com modelo em trelica, de banzos
paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior do
elemento estrutural. O modelo de célculo utilizado foi o0 Modelo I, o qual admite diagonais de
compressao inclinadas a 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento. A figura 21 mostra

os fluxogramas com as verificagdes ultimas necessarias para concreto protendido e armado.

-[ Verifica¢do a flexdo }

‘ Concreto Protendido H ELU ‘| -{ ELU no Ato da Protensao ]

-[ Verifica¢do ao esfor¢o cortante }

{ Verifica¢do a flexdo }

‘ Concreto Armado H ELU ]

+ Verificagdo ao esforgo cortante ‘

Figura 21: fluxograma de verificacdes tltimas para o concreto protendido e armado.

3.2 NORMALIZACAO FRANCESA

A fim de realizar comparagOes entre normas e analises criticas do comportamento estrutural,
sdo apresentadas, neste capitulo, algumas exigéncias da normalizacao francesa — Reégles BPEL
91 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et reconstructions en béton

précontraint suivant la méthode des états limites).

3.2.1 Classes de verificacdo (classes de vérification)

Assim como o grau de protensdo definido pela norma brasileira, a escolha de uma classe de
verificacdo para uma obra ou parte dela € baseada em diversos fatores técnicos e econdomicos.
Entre eles, pode-se citar o tipo de agressividade ambiental que a estrutura estd submetida, o

tipo de obra, seu método construtivo, o modo de fabricacdo de seus elementos (pré-
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fabricacdo, pré ou pds-tensdo), a importancia das solicitacdes permanentes e varidveis em
funcdo do tempo, e, ainda, a experiéncia adquirida de obras anteriores. A seguir sao
apresentadas as caracteristicas de cada uma das trés classes de protensdao segundo Thonier

(1992).
3.2.1.1 Classe 1

A protensdo da classe I €, em principio, para construcdes de cardter excepcional e corresponde
a protensdo completa/nivel 3 da normalizacdo brasileira. Seu uso € justificivel em pecas
submetidas a tracdo simples como tirantes e paredes de reservatdrios circulares,
principalmente se destinados a estocar fluidos perigosos, caracterizando-se como ambiente
extremamente agressivo, o qual ndo admite nenhum tipo de fissuracdo. Além destes
exemplos, pecas submetidas a grandes solicitacdes de fadiga, também se enquadram dentro da
classe I. Na figura 22 apresenta-se o reservatério R4 da empresa EDF (Electricité de France),
construido no ano de 2005, na Ilha da Reunido, Franca. Este reservatorio tem a finalidade de
armazenar dgua durante o dia para a geracdo de energia no horario de maior consumo. Com
ciclos de enchimento e esvaziamento de 24hs e exposta a ambiente marinho, esta estrutura foi

projetada na classe I, segundo a norma BPEL 91 (1992).

z

Nesta classe nenhuma tensdo de tracdo € admissivel nas secOes durante a vida util da
estrutura, sendo que o Estado Limite de Descompressao deve ser respeitado em combinagdo
rara. Apenas em situagdes de execucdo, a tracdo € permitida, mas limitada em 70% da

resisténcia a tragdo do concreto (0,7.f;;). O Estado Limite de Descompressdo deve ser

respeitado em combinacdo rara.

Figura 22: exemplo de reservatério protendido na Ilha da Reunido (fornecido por CPA

Engenharia Ltda)
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3.2.1.2 Classe 11

A classe II é particularmente destinada aos elementos expostos a um ambiente agressivo
(casos de alguns prédios industriais), e aqueles que apresentam uma grande quantidade de
juntas. Nesta classe, a qual apresenta as mesmas caracteristicas da protensdo limitada ou de
nivel 2 da normalizacdo brasileira, o célculo das tensdes normais € sempre efetuado nas
secoes ndo fissuradas. Sob combinagdo frequente, permite-se a descompressdao, mas ndo a

fissuracdo da peca.

A figura 23 apresenta um exemplo de aplicacdo da protensdo classe II em uma edificacdo.
Tratam-se de vigas protendidas de um pavimento do estidio de criacdo do Centre Pompidou,
um museu inaugurado em maio de 2010 na cidade de Metz, no nordeste da Franca. As vigas,
com protensdo com aderéncia posterior, foram projetadas na classe 1l e permitem um vao livre

de 18 m com altura da secdo de 1 m, suportando cargas concentradas dos andares superiores.

h Figura 23: exemplo de viga protendida realizada na coﬁstrugﬁo do Centre Pompidou

(fornecido por CPA Engenharia Ltda)

3.2.1.3 Classe IlI ou précontrainte partielle

A classe III € utilizada, essencialmente, em pecas expostas a atmosfera pouco agressiva.
Assim como a protensdo parcial ou de nivel 1 da normalizacdo brasileira, pode-se citar como
exemplo, elementos tradicionais de edificios. Nesta classe, as tensdes normais sdo calculadas
unicamente pela secdo fissurada. As verificacdes em servigo consistem na observacdo de
limites de variacdo de tensdes nas armaduras passivas e de protensdo, visando a limitacdo da

abertura de fissuras e a prevengdo da fadiga da armadura ativa.
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3.2.2 Combinagdes de Carga para o Estado Limite de Servigo

Nos itens 3.2.2.1, 3.2.2.2 e 3.2.2.3 sdo indicadas as expressdes para os trés tipos de

combinacdes de servigo estabelecidos pela norma francesa.

3.2.2.1 Combinagdes Quase Permanentes (CQP)

(3.5)
S (Pd + Gmax + Gmin + Z wziQik>
i>0

Onde:
Py: forca de protensao;
Gmax: conjunto das agdes permanentes desfavoraveis;
Gmin: conjunto das acdes permanentes favoraveis;
Y,;Q;r :  valor quase permanente de uma agdo varidvel;
Qi : valor caracteristico das agcOes varidveis diretas.

3.2.2.2 Combinag¢des Frequentes (CF)

(3.6)
S{ Pa+ Gmax + Gomin + 12 Qusc + ) 2iQue

i>1

Onde:
111 Q4y : valor frequente de uma agdo varidvel;

3.2.2.3 Combinagdes Raras (CR)

(3.7)
S| Pa+ G + Gomin + Quic + ) i

i>1
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Onde:
Q-  valor caracteristico das acOes varidveis principais diretas;
Y0; Qi valor raro de uma ac¢do de varidvel.

No quadro 9 estdo indicados os coeficientes W,, ¥; e W,, necessdrios no calculo das

combinacdes de carga no ELS.

Acoes ¥, ¥, v,
Locais sem a predominéncia de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo e sem 0,77 0,65 0,4
elevada concentragdo de pessoas.
Cargas
varidveis de | Locais com a predominéncia de pesos de equipamentos que
edificios permanecem fixos por longos periodos de tempo ou com 0,77 0,75 0,65
elevada concentracio de pessoas.
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 0,9 0,9 0,8
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral. 0,77 0,2 0
Variacdes uniformes de temperatura em relacdo a média
Temperatura § P ¢ 0,6 0,5 0
anual local.

Quadro 9: valores de ¥y, ¥; e ¥, (THONIER, 1992)

3.2.3 Verificagdes no Estado Limite de Servigo (ELS)

A normalizacdo francesa apresenta, assim como a norma brasileira, as verificagcOes a serem
feitas no Estado Limite de Utilizacdo ou de Servico que tem relacio com a durabilidade da
obra submetida a solicitagdes correspondentes a acdes caracteristicas. Nesta categoria
encontram-se as deformagdes excessivas e a fissura¢do nas zonas tracionadas. Nos quadros
10, 11 e 12 apresentam-se, respectivamente, as verificacOes necessdrias para concreto
protendido e armado no ELS (indicado em termos das verificagdes de servigo da norma
brasileira), as tensdes admissiveis no concreto e no ago, exigidos pela normalizac¢do francesa.
De acordo com o item A.4.5.3, em concreto armado, o ELS-W ¢ verificado apenas para as
condicdes de fissuracdo “prejudicial” ou “muito prejudicial” através da limitacdo das tensoes
na armadura a 250 MPa ou 200 MPa, respectivamente. Em todos os casos deve-se fazer a

verificacdo do ELS-D.
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VERIFICACOES NECESSARIAS NO ELS - FR

Combinacoes ELS Exigéncias relativas a fissuracao
Combinacio rara ELS-W da secdo
Classe 111 Combinacio frequente ELS-W da zona de cobrimento
Combinacdo quase-permanente ELS-D da zona de cobrimento
Combinacio rara ELS-F da zona de cobrimento
Classe 11
Combinacao frequente ELS-D da zona de cobrimento
Classe I Combinacio rara ELS-D da se¢do
Concreto Armado Combinacio rara ELS-W da secdo
Quadro 10: verificacdes a serem feitas no ELS (BPEL 91, 1992)
TENSOES ADMISSIVEIS NO CONCRETO - ELS - FR
Classe Classe Classe
I 1T 111
Combinagdo quase-permanente 0,5f.k
Combinacgao frequente 0,6f:x
Compressao -
Combinacgio rara 0,61
Em construcéo 0,6fc;
Combinacio quase-permanente Zona de cobrimento 0 0 0
Outras zonas 0 1,5f¢; -
Combinacio frequente Zona de cobrimento 0 0 -
Outras zonas 0 1,5f¢; -
Tracao Combinacio rara Zona de cobrimento 0 ftj -
Outras zonas 0 1,5f¢; -
Em construcdo Zona de cobrimento 0,7f; | 0,7f¢ -
Outras zonas 0,7f; 1,5f:; -

Quadro 11: tensdes admissiveis no concreto na verificagdo ELS (THONIER, 1992)

TENSOES ADMISSIVEIS NO ACO - ELS - FR

ClasseI Classe II Classe 111

Combinacdo quase-permanente - - -

. Combinacio frequente - - 100 MPa

Aco Ativo —

Combinacgio rara - - Ad, < 0,10fprg
Em construgio - - Ac, < 0,10fprg
Combinacdo quase-permanente - - -
Combinacio frequente | Zona de cobrimento - - 0,351,

Outras zonas - - -

Aco Passivo
Combinacio rara - - Min (2/3fe; 110 /77. ftj>

Em construcéo - - Min (Z/Sfe; 110 /n.ft])

Quadro 12: tensdes admissiveis no ago na verificacdo ELS (THONIER, 1992)
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A zona de prote¢do da armadura de protensdo ou section d’enrobage de uma secdo transversal
estd representada na figura 24. Esta zona apresenta o mesmo centro de gravidade que o das
armaduras de protensdo, garantindo a elas um cobrimento “‘c” minimo de protecdo, como
indicado na figura. O valor do cobrimento “c” corresponde ao maior valor entre o diametro da
bainha do cabo e ao cobrimento indicado para determinada classe de agressividade ambiental.
Segundo a norma francesa, este valor referente a classe ambiental € igual a 3 cm em obras
protegidas de intempéries, 4 cm para obras submetidas a intempéries e 5 cm para obras

submetidas a uma atmosfera agressiva.

-
|

o o
A

\\ZONA DE COBRIMENTO

Figura 24: representacdo da zona de cobrimento

3.2.3.1 Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F)

A verifica¢do quanto ao Estado Limite de Formagao de Fissuras, pela norma francesa, ¢ muito
semelhante ao da norma brasileira. O ELS-F € atingido quando a tensdo de tracdo na zona de

prote¢do da armadura de protensdo atingir o valor f;;, indicado na expressado 3.8.

fej = 0,06.f + 0,6 (3.8)

Onde:
fex: resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa).

3.2.3.2 Estado Limite de Descompressao (ELS-D)

A verificacdo quanto ao Estado Limite de Descompressdo recomendada pela norma francesa

pode ser feita em toda a secdo ou somente na zona de cobrimento, conforme a exigéncia de
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cada grau de protensdo. A classe I, por exemplo, sob combinac¢do de servigo rara, € a tinica em

que o ELS-D deve ser verificado em toda a secao.
3.2.3.3 Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W)

A verificagdo em servico da abertura de fissuras consiste, basicamente, na observacdo de
limites de tensdes das armaduras passivas e ativas. Se a tensdo da armadura passiva for menor
ou igual ao menor dos valores indicados na expressdo 3.9 e se a variacdo de tensdo na
armadura ativa entre o estado de descompressao e o carregamento final estiver dentro do valor
limite, que corresponde a 10% da resisténcia méxima a ruptura da armadura ativa, relativo a
fadiga (expressdo 3.10), entdo € verificada a seguranca na peca quanto ao ELS-W. Segundo
Thonier (1992), se o aco da armadura passiva for CA-50, entdo a primeira parcela do teste da

tensao limite (2/3.f,) pode ser considerado igual a 240 MPa.

g5 < Min (g.fe; 110. /n.ftj> (3.9)

AG, < 0,10. forg (3.10)

Onde:

fe:  limite de elasticidade da armadura passiva (MPa);

n:  coeficiente de fissuracdo (n=1,6 para armadura de alta aderéncia);
ftj:  resisténcia caracteristica a tragdo do concreto (MPa);

forg: resisténcia maxima a ruptura do ago de protensao.

3.2.3.4 Estado Limite de Deformacdo (ELS-DEF)

Assim como a norma brasileira, a verificacdo quanto a flecha é feita para pecas em concreto
armado ou protendido, sob condi¢des de carregamento quase permanente. As justificativas da
verificacdo quanto ao Estado Limite de Deformacdo devem ser apresentadas quando as
deformacdes impedem a utilizacdo da constru¢cdo. Conforme o BAEL 91 (régles techniques de

conception et de calcul des ouvrages et reconstructions en béton armé suivant la méthode des
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états limites), para o0 bom comportamento dos revestimentos e das paredes ndo estruturais,
deve-se respeitar os limites de flechas indicados no quadro 13, de acordo com cada tipo
estrutural. Se existirem situagdes particulares, o documento CCTP (cahier des clauses
techniques particuliéres), que apresenta as disposi¢des gerais de uma obra, deve fixar as
deformacdes limites. Quando o deslocamento calculado for menor ou igual ao valor do

deslocamento limite, entdo € respeitado o limite de deformacdo excessiva.

Tipo de Estrutura Vao Deslocamento Limite
) i até 5 m vdo/500
Elementos bi-apoiados —
superior a 5 m 0,5 cm + vao /1000
Elementos engastados de um lado e livre até 2 m V0250

do outro

Quadro 13: valores limites para deslocamento (BAEL 91, 2000)

3.2.4 Verificagdes de Ruptura (ELU)

N

A verificacio do Estado Limite Ultimo corresponde 2 perda de estabilidade, ruptura dos
materiais, instabilidade em relacdo a flambagem e deformagdes plasticas exageradas. Nesta
verificacdo sdo majoradas as cargas, permanente e varidvel, e minoradas as resisténcias dos
materiais. E importante lembrar que uma mesma estrutura deve satisfazer tanto as condicdes
do Estado Limite de Servico, quanto as do Estado Limite Ultimo. A figura 25 indica o
fluxograma das verificagdes ultimas necessdrias para cada concreto estrutural. Nota-se que a
normalizacdo francesa ndo exige a verificagio quanto ao Estado Limite Ultimo no Ato da
Protensao, pois esta verificacao € feita em combinacao de servico no momento da construgdo.
Em relacdo ao esfor¢o cortante, além de ser verificado no ELU, o BAEL 91 (2000) também

exige que seja feita a sua verificacdo quanto ao ELS.

4 Verificagdo a flexdo ‘

Concreto Protendido H ELU }
ﬁ Verificagdo ao esforgo cortante ‘

+ Verifica¢do a flexdo ’

‘ Concreto Armado H ELU }

‘( Verificagdo ao esfor¢o cortante ‘

Figura 25: fluxograma de verifica¢des ultimas para o concreto protendido e armado.
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4 IMPLEMENTACAO DAS ROTINAS DE PROJETO

Neste capitulo serdo explicadas as trés etapas da implementacdo da rotina de projeto,
composta pelo pré-processamento, processamento e pos-processamento. O modelo numérico,
descrito no Capitulo 2, foi implementado em linguagem computacional Fortran 77 por
Barbieri (2003). Este modelo numérico, utilizado na fase de analise estrutural e no calculo de
tensdes e deformagdes dos materiais, foi originalmente desenvolvido para estudos de carater
académico de simulagdo do comportamento real de porticos planos em concreto armado ou
protendido, com secdes retangulares, com perfil I ou perfil T. A fim de permitir a verificagdo
de projeto de pecas protendidas, foram adicionadas subrotinas a este modelo numérico, as
quais levam em conta os critérios estabelecidos tanto pela norma brasileira, quanto pela
norma francesa. O pré-processamento, que faz parte da etapa de entrada de dados, foi
implementado com o software Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition, disponivel
gratuitamente na internet. A escolha deste software se deu principalmente por apresentar uma
poderosa ferramenta gréfica, que possibilita a criacdo de uma interface amigével de forma a
facilitar a entrada de dados. Por tdltimo foi feita a implementacdo da saida de dados ou pods-
processamento, em linguagem FORTRAN 77, com a finalidade de obter uma melhor

compreensdo dos resultados de verificagdo.

A apresentacdo detalhada do funcionamento da etapa de pré-processamento € feita de forma
simultdnea com o langcamento de um exemplo de uma viga bi-apoiada hipotética de secdo
retangular, com protensdo ndo aderente parcial e cargas aplicadas nos ter¢cos médios. No
quadro 14 estdo indicadas as caracteristicas dos materiais utilizados e na figura 26 as

caracteristicas geométricas desta viga.

CONCRETO ARMADURA PASSIVA
Ec: 2.618,15 kN/cm? Ag: 1,57 cm?
fo: 3,06 kN/cm? £y 0,00127
fe £ 0,5 kN/cm? ARMADURA DE PROTENSAO
for: 0,306 kN/cm? Ap: 0,588 cm?
£.0: 0,002 Ep: 20.500 kN/cm?
Ecf! 0,01 Epot 0,004734
B: 1 oyt 155,1 kN/em?
Bo: 0,4 Epy: 0,01
fou: 179 kN/cm?
Epy : 0,071

Quadro 14: caracteristicas dos materiais da viga hipotética bi-apoiada
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Onde:
Ec: modulo de elasticidade do concreto (kIN/cm?);
Ep: modulo de elasticidade do aco de protensdo (kN/cm?);
Ag: area da armadura passiva (cm?);
Ap: drea da armadura de protensdo (cm?);
fe: resisténcia a compressao do concreto (kN/cm?);
fer: resisténcia final a compressdo do concreto (kN/cm?);
fet: resisténcia a tracio do concreto (kN/cm?);
Joy: tensao convencional de escoamento (kN/cm?);
fou: tensdo de ruptura da armadura de protensdo (kN/cm?);
Eco: deformacdo relativa ao pico de resisténcia a compressao do concreto (f;);
Ecf: deformac@o final do concreto, relativa a f,f;
Ey: deformacdo de escoamento da armadura passiva;
Epy" deformacdo convencional de escoamento da armadura de protensao;
Epo: deformacao inicial da armadura de protensao;
Epu: deformacao de ruptura da armadura de protensao;
B: parametro do modelo de tension stiffening do concreto;
Bs: parametro do modelo de tension stiffening do concreto.
ELEMENTO 1
60 kN 60 kN
A
Secdo: 1 2 3 4 5 6 g 10 11 12 13 16 17 18 19 20 21
B 738 14%15
NG 1 N6 2
Armadura 1 B —
¥ 420 ¥
I I I I
Méodulo 1 Modulo 2 Modulo 3
CORTE A-A
21 laminas
g {
& _§ S :
4. 1= =
oy 8

Figura 26: representacdo da viga hipotética bi-apoiada

4.1 PRE-PROCESSAMENTO: ENTRADA DE DADOS

Devido ao fato do modelo numérico possuir um grande nimero de entrada, foi desenvolvido
um programa de pré-processamento, de facil manipulagdo. A partir deste programa, mesmo

sem o prévio conhecimento dos nomes das varidveis internas que constituem o programa
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principal de processamento, € possivel gerar o arquivo de leitura de dados (.dat) do problema

a ser analisado.

A rotina de pré-processamento apresenta uma tela inicial e 12 planilhas, onde sdo digitados os
valores de cada dado de entrada. Cada planilha corresponde a um tipo de dado, tais como
dados gerais, dados nodais, dados dos elementos, propriedades dos materiais, etc. As unidades

padrdo do programa sdao kN e cm.

Ap6s realizar o langamento de todos os dados do problema, ao clicar no botao CRIAR.DAT
(figura 27), surgird na tela a op¢ao para selecionar o caminho desejado e efetuar a gravacao do
arquivo de entrada de dados, o qual serd gerado e utilizado na etapa de processamento. Caso
seja necessdrio alterar algum dado sem ter que fornecer todos outra vez, € possivel modificar
este arquivo em qualquer editor de texto. Nos préximos itens serdo apresentadas todas as telas

e a maneira correta de utiliza-las.

4.1.1 Tela Principal

Na tela principal, indicada na figura 27, primeiramente deve-se escolher o tipo de verificagao
que se deseja fazer. Ao ativar os itens “Norma Brasileira” e “Norma Francesa” serdo criados
os arquivos de entrada de dados correspondentes a estas verificacdes, considerando os
critérios de projeto estabelecidos para cada norma. Se o item “Académico” for selecionado,
como no exemplo da viga hipotética bi-apoiada, entdo a andlise serd feita sem considerar

critério algum de projeto.

4.1.2 Planilha: Dados gerais

A planilha de Dados gerais, conforme figura 27, solicita os seguintes dados de entrada:

a) numero total de nés do modelo, tendo 7 como valor maximo permitido;

b) nimero total de elementos do modelo, sendo permitido no méiximo 6

elementos;

c) escolha do tipo de integracdo numérica: Lobatto (utilizada para elementos que

apresentam distribui¢do uniforme ou ndo uniforme dos médulos de integracao
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ao longo do elemento) ou Simpson (utilizada para elementos que apresentam

distribuicao uniforme dos médulos de integracdo ao longo do elemento);
d) escolha do tipo de linearidade geométrica: Linear ou Nao-linear;
e) escolha do modo do carregamento: Monotonico ou Ciclico;
f) nimero total de casos de carga;
g) escolha do tipo de andlise: Concreto Protendido ou Concreto Armado;

h) nimero total de se¢des-tipo, sendo este valor maior ou igual a um (e no

maximo igual a 10) quando for uma anélise geométrica nao linear;
1) nuimero total de laminas na secdo (valor impar e no maximo igual a 99);
J) nudmero total de concretos-tipo (valor méximo igual a 5);

k) nimero total de materiais-tipo para a armadura passiva (valor maximo igual a

&5 Verificagao quanto a Protenca ol

Arquive mardi 19 juillet 2011 ~

Verificacdo de vigas em concreto protendido
Tipo de verificacio
["] Norma Brasileira ["| Norma Francesa [/] Académico

Dados gerais | Dados nodais | Dados dos Eiemenlml Materiais | Secies-tipo | Armadura Pass‘mal Dados Carregamento Pmtem&u| Pe/ i | "

DECIV/UFRGS

N° Nos : 2
N* Elementos : 1

Tipo de integracio : Lobatto k2

Linearidade geométrica : Linear v
Modo do carregamento : Monotdnico -
N* Casos de Carga : 3

Tipo de andlise : Concreto Protendido
N° de secBes-tipo : 1

N° de laminas por secio : 21

N* de concretos-tipo : 1

N° de materias-tipo para armadura passiva : 1

Figura 27: tela principal e planilha de dados gerais

Se o tipo de verificagdo escolhido for pela “Norma Brasileira” ou ‘“Norma Francesa” serdo
ativados os dados de entrada indicados na figura 28. Para cada norma é necessario informar os

seguintes dados:
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a) escolha do tipo de protensdo: Parcial, Limitada ou Completa;

b) escolha da classe de agressividade ambiental: pela norma brasileira existem 4
niveis de exposi¢ao (CAA I, CAA II, CAA IIl e CA IV) e pela norma francesa
3.

Se o tipo de verificagdo escolhido for pela “Norma Francesa”, ainda deve-se informar o
método de concretagem utilizado. O método com intervalo de concretagem pode ser
caracterizado, por exemplo, por uma viga com se¢do composta, onde a mesa de compressao
correspondente a laje superior € concretada em uma fase distinta, juntamente com a laje da

estrutura.

Ta Verificagao quanto a Protensa =™

Arquivo mardi 19 juillet 2011 ~

Verificagdo de vigas em concreto protendido
Tipo de verificacio
| [7] Norma Brasileira | | /| Norma Francesa | || Académico

Dados gerais | Dados nodais | Dados dos elementos | Materiais | Secdestipo | Armadura Passiva | Dados Carregamento | Protensio | Pe ¢ | *

DECIV/UFRGS

N* NS : Z Classe de Agressividade Ambiental (NBR) :

N° Elementos : 1 [l canl | cann

Tipo de integragio : Lobatto . |l caam || can v l

Linearidade geométrica : Linear h Classe de Agressividade Ambiental (NFR) :

Modo do carregamenta : Manotanico = 7| Obra protegida de intempéries

N* Casos de Carga : 3 || Obra submetida a intempéries.

Tipo de andlise : Concreto Protendido  + || obra i at

N° de segdes-tipo : & Método de concretagem utilizado (NFR) :

N° de laminas por segio : il || com intervalo de concretagem

N* de concretos-tipo : 1 || sem intervalo de concretagem

N° de materias-tipo para armadura passiva : 1

Tipo de Protensdo (NBR): || protensio Parcial - Nivel 1 Tipo de Protenséo NFR) : || protensdo Pardial - Classe lll
|| Protensdo Limitada - Nivel 2 || Protensdo Limitada - Classe Il
[ Protensio Completa - Nivel 3 ["| Protensdo Completa - Classe |

Figura 28: planilha de dados gerais — verificagdes normas brasileira e francesa

4.1.3 Planilha: Dados nodais

Na planilha de Dados nodais, conforme figura 29, indica-se, para cada nd, as suas
coordenadas x e y, e as suas restricoes em relacdo aos deslocamentos verticais, horizontais e
giro. Apds completar todos os campos correspondentes ao n6 1, deve-se clicar no botdao
Validar/Proximo, a fim de registrar os valores digitados e avangar para o préximo né, que

devera ser completado e, ao final, validado. Lembra-se que o botdo Validar/Préximo so
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ficard ativo até atingir o nimero total de nds estabelecido na planilha de Dados gerais. Ao
clicar-se o botdo Validar/Préximo, o botdo Anterior sera ativado, permitindo voltar a tela

anterior e alterar algum dado.

Arquivo mardi 19 juillet 2011 ~

Verificagdo de vigas em concreto protendido
Tipo de verificagio
|| Norma Brasileira || Norma Francesa /| Académi CRIAR .DAT

Dados gerais | Dados nodsis | Dados dos | Materiais | secdes-tip | Armadura Passiva | Dados Carregamento | Protenséo | Pe * | *

DECIV/UFRGS

Né = 2 Anterior | ‘ validar/Préximo ‘
Tl Tar ks

Figura 29: planilha de dados nodais

4.1.4 Planilha: Dados dos elementos

Para cada elemento, deve-se preencher as seguintes informag¢des da planilha de Dados dos
elementos (figura 30):

a) ndmero do né inicial;

b) nimero do né final;

¢) data de inclusdo do elemento (em dias);

d) escolha do tipo de se¢do: constante ou varidvel;

e) numero total de se¢cdes (valor impar e valor maximo igual a 50);

f) nimero de sec¢des que apresentardo resultados na saida de dados (sdo

permitidas no maximo 5 secdes), indicando o nimero de cada secao;

g) nudmero de médulos de integracdo ao longo do elemento (sdo permitidos no

maximo 5 mdédulos), indicando o valor da abscissa de cada médulo.
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Se o tipo de secdo escolhida for “constante”, entdo se deve informar o nimero da secdo tipo
no canto inferior esquerdo desta tela. Caso contrdrio, se a secdo escolhida por “varidvel”,

indica-se o nimero da se¢do-tipo para cada secao pertencente ao elemento.

Os botdes Validar/Proximo e Anterior funcionam da mesma forma que na planilha de

Dados nodais e vao funcionar igualmente nas préximas planilhas a serem explicadas a seguir.

Arquiva mardi 19 juillet 2011 ~
Verificagdo de vigas em concreto protendido
Tipo de verificagio
|” | Norma Brasileira || Norma Francesa [V Académico CRIAR .DAT
DECIV/UERGS
Dados gerais I Dados nodais | Dados dos elementos | Materiais | Secées-tipo | Armadura Passiva i Dados Carr | Protensao| Pelt
Elemento = 1 Anterior ‘ ‘ Validar/Préximo I
Dados de cada elementos
NG inicial : 1 Tipo de seio : Constante  ~
NG final : 2 N* segBes no elemento : 21
Datadeincusdo: 28  dias N* de secBes de controle (méax=5): 1
N* das seches de controle méximo 5) :
N* das segdes : 11
N° de médulos de integragio ao longo do elemento (max=5): 3
Abscissas dos médulos ao longo di (méximo 5) :
Abscissas dos médulo (cm) : 140 280 420|
Segio-tipo para cada elemento
Se a secio for constante: Se a secdo for variavel :
N dasegio-tipo: 1 N* da secho-tipo para cada secio :
Sair

Figura 30: planilha de dados dos elementos

4.1.5 Planilha: Materiais

Na planilha Materiais (figura 31) sdo informadas as caracteristicas de cada concreto-tipo e de
cada material-tipo, os dados para o aco de protensdo e por fim as defini¢cdes do critério de

ruptura a ser adotado. Em relacdo aos dados a serem preenchidos para cada concreto-tipo,

pode-se listar:
a) valor do médulo de elasticidade do concreto (E,);
b) valor da resisténcia do concreto a compressao (f.);
c) valor da resisténcia final do concreto a compressao (f¢y);

d) valor da resisténcia do concreto a tracao (f;,);
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e) valor da deformagdo relativa ao pico de resisténcia a compressao (&.9);
f) valor da deformacdo final do concreto (&.);
g) valor do parametro £ do comportamento do concreto a tracao;
h) wvalor do parametro S, do comportamento do concreto a tracao;
1) escolha do tipo de comportamento: Linear ou Nao-linear;
j) valor do peso especifico do concreto;
k) wvalor da umidade relativa do ar;
1) valor do perimetro exposto a esta umidade.
Para cada material-tipo, que sdo as armaduras passivas, deve-se fornecer os seguintes dados:
a) valor do mddulo de elasticidade (Ej);
b) valor da deformagdo de escoamento (ey);
¢) valor do médulo de elasticidade na fase de strain-hardening (Egp).
Em relacdo ao ago de protensdo, devem-se informar os dados a seguir:
a) valor do médulo de elasticidade do aco de protensdo (E,);
b) valor da tensdo convencional de escoamento (f,,);
c) valor da resisténcia do ago de protensao (fy.);
d) valor da deformacdo de ruptura do ago de protensao (&,,);
e) valor da deformagdo convencional de escoamento (¢,,=0,01);

f) escolha do tipo de comportamento: Linear ou Nao-linear.

Finalmente, como ultimo item desta tela, informam-se os dois critérios de ruptura necessarios
para a verificacdo da peca: deformagdo de ruptura a compressdao do concreto, sendo igual a
0,0035, segundo a NBR6118 (ABNT, 2007), e deformagdo de ruptura da armadura passiva,
apresentando um valor igual a 0,01. Na verificacdo por norma brasileira ou francesa, alguns
dos parametros, como mddulo de elasticidade do concreto, serdo calculados automaticamente,

respeitando os critérios de cada norma.
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Arquivo mardi 19 juillet 2011 v

Verificacdo de vigas em concreto protendido
Tipo de verificagio

["| Norma Brasileira || Norma Francesa [V] Acad&mico CRIAR .DAT

| Dados gerais | Dados nodais| Dados dos elementos | Materiais | Segdes-tipo | Armadura Passiva | Dados Carregamento | Pmtemanl Pe ¢ |*

DECIV/UFRGS

Concreto-tipo = 1 | Anterior || Validar/Proximo ‘
Dados para cada concreto-tipo

Ec= 2618.153 kNjfom? fc0= 0.002 Comportamento : Néo-linear ~

fc= 3.06 kN/fem? ecf= 0.01 Peso especifico concreto : 0.000025 kN/fcm3

fef = 05  kNfem? e 1 Umidade relativa do ar : 80 %

fet = 0.306  kNfem?® Ba= 04 Perimetro exposto : 88 cm
Material-tipo = 1 Anterior ‘ ‘ Validar/Proximo ‘

Dados para cada material-tipo

Es= 21000  kN/em® Y= 000127 Esh= 0 KkN/em?

Dados para o aco de protensio
Ep- 20500 kN/em?

fpu= 179 kNfcm? Comportamento: Niolinear
foy= 1551  kN/em® spu= 0071 oy = 0.01
Critério de ruptura
do de ruptura 3 compressio d : 0.0035
Deformagio de ruptura da armadura passiva : 0.01

Figura 31: planilha dos materiais

4.1.6 Planilha: Se¢des-tipo

67

Nesta proxima planilha (figura 32), devem-se preencher, para cada secdo-tipo, as seguintes

caracteristicas:

a) valor do nimero de médulos de integracdo na se¢do, onde, para cada modulo,

deve-se fornecer os seguintes dados:

- valor da distancia da lamina inferior do médulo a base da secdo que, no

primeiro médulo, € igual a zero;

- valor da largura da lamina inferior do médulo que, para secdes retangulares,

corresponde a base b;

- valor da distancia da ldmina superior do médulo a base da sec¢do. Se for uma
secdo retangular e com apenas um moddulo de integracdo ao longo da se¢do,

entdo este valor serd igual a altura /4 da se¢do;

- valor da largura da lamina superior do médulo. Para secdes do tipo

retangular, este valor serd novamente igual a base b;
- data de inclusao do médulo de integracao da se¢do;

- valor do nimero do concreto-tipo;
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b) valor da distancia do eixo de referéncia a base da secdo. Para que os graficos
de momentos fiquem de forma padronizada, recomenda-se utilizar o valor do
centro de gravidade como eixo de referéncia, evitando o surgimento de
esforcos que podem influenciar o tragado do grifico. Se o usudrio do
programa ndo souber o valor exato do centro de gravidade, sugere-se rodar
primeiramente com o eixo de referéncia na base da secdo, obtendo-se, assim, o
valor do centro de gravidade e adicionando-o, posteriormente, no arquivo de

entrada de dados.

Arquive mercredi 20 juillet 2011 «

Verificacdo de vigas em concreto protendido

Tipo de verificacio
|| Norma Brasileira || Norma Francesa |V Académico CRIAR .DAT

‘ Dados gerais | Dados nodais | Dados dos elementos ! Mater‘saisl Segbes-tipo ‘Armadura Passiual Dados Carregamento | Protensdo I Pe '

DECIV/UFRGS

Secdo-tipo= 1 | Anterior ‘ | Validar/Préximo |

Dados para cada secio-tipo

N° madulos de integracio na secio: 1

Disténcia do eixo de referéncia a base: 14 om

Médulo de integragio na segiio = 1 Anterior | | Validar/Pr6ximo

Dados para cada médulo de integragéo na secio

Disténcia da lamina inferior do médulo a base da segio: 1] om
Largura da lamina inferior do médulo: 16 cm
Distancia da lamina superior do médulo a base da secio: 28 cm
Largura da ldmina superior do médulo: 16 cm
Data de inclusdo do médulo: 28 dias

N° do concreto-tipo: 1

Figura 32: planilha das se¢des-tipo

4.1.7 Planilha: Armadura Passiva

Se houver armadura passiva, para cada elemento deve-se fornecer o nimero de camadas de
barras de armadura longitudinal existente. Nesta planilha também é informada a secdo de
armadura transversal, em cm?m, necessdria nas verificacdes ao esfor¢o cortante das normas
brasileira e francesa. O valor do cobrimento é outro dado de entrada fundamental no cédlculo
da drea A, no momento da verificacdo quanto a abertura de fissuras. Para cada camada de

armadura longitudinal sdo fornecidas as informacdes mostradas a seguir, sendo que, para cada
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modulo de integracdo ao longo do elemento, € indicada a presenga ou auséncia da camada de

armadura passiva (figura 33):

a)
b)

c)

nimero do material-tipo;
data de inclus@o da camada de armadura passiva em dias;

quantidade de barras existentes em cada camada;

d) bitola das armaduras presentes em cada camada. Por convencdo utiliza-se

somente um valor de bitola para cada camada;

e) valor da distancia do centréide da camada de armadura a base da sec¢ao.

Arquivo

Verificagdo de vigas em concreto protendido

Tipo de verificacio
W W B CRIARCDAT

mercredi 20 juillet 2011 ~

DECIV/UFRGS

Dados gerais | Dados nodais | Dados dos elementos | Materiais | Segdes-tipo | Armadura PﬂSii\'aiDadosCarregamel\loiPmtemiane'

[V Armadura Passiva Cobrimento : 25 s
Dados para cada elemento
Elemento = 1 Anterior ‘ I Validar/Proximo |
N* camadas de armadura no elemento: 1 Armadura secdo transversal =
Dados LE da de
Camada = 1 Anterior ‘ | Validar/Préximo |
Material-tipo = 1 N° barras = 2
Data= 28 e Bitola= 10 -
Altura da camada em relagio  base = F
dura exi i para cada médulo de i 0 a0 longo d
Armaduramédulo1:  Existente -
Armadura modulo2:  Existente -
Armadura médulo3:  Existente v

201 cmim

Figura 33: planilha da armadura passiva

4.1.8 Planilha: Dados Carregamento

carregamento, listadas a seguir:

a) escolha do tipo de carregamento: peso-proprio,

Na planilha de Dados Carregamento (figura 34) sdao fornecidas as caracteristicas de cada

protensao, protensao + peso-

proprio, carga varidvel, efeitos do tempo, deslocamento de apoio ou desprotensao;

b) wvalor do critério de tolerancia (igual a 0,001);

Aderente e Ndo Aderente
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¢) valor do nimero de ciclos;
d) data inicial e final do carregamento.

Caso seja escolhido “efeitos do tempo” no tipo de carregamento, serd ativado o item “Efeitos
do tempo”, onde é possivel escolher entre os seguintes itens: apenas fluéncia, fluéncia +

retrac@o, apenas relaxagdo ou todos os efeitos.

Se o tipo de carregamento for do tipo “carga varidvel”, entdo serdo ativados os itens: etapas
incrementais e tipo de incremento, que poderd ser incremento de carga ou incremento de
deslocamento, sendo que, se o tipo de incremento escolhido for “incremento de
deslocamento”, deverao ser informados o tamanho do incremento de deslocamento, o nimero
do né e o grau de liberdade da estrutura o qual serd aplicado este incremento. Caso contrério,
se o tipo de incremento escolhido for “incremento de carga”, deverd ser informada a fracao de

carga de referéncia para cada incremento.

Arquivo mercredi 20 juillet 2011 =

Verificacdo de vigas em concreto protendido
Tipo de verificagio
["| Norma Brasileira [] Norma Francesa [/ Acadgmico

Dados gerais | Dados nodais | Dados dos elementos | Materiais | Secdes-tipo | Armadura Passiva | Dados Carregamento | protensio | pe « | »

Carregamento = 2 Proximo/Validar

Dados para cada carregamento

DECIV/UFRGS

Tipo de Carregamento :  Cargavariavel N de ciclos : A
Critério de tolerancia : 0.001 Data inicial : 28

Efeitos do tempo : z Data final : 25

Se a carga for varidvel :
Etapas incrementais : 150

ipo de i : de -

Incremento de deslocamento: N6 : 1 GDL : 3

alise for por it

Fragio de carga de referéncia para cada incremento =

Se a andlise for por is

ho do i de 0.0003]

Figura 34: planilha dos dados do carregamento

4.1.9 Planilha: Protensao

Se existir armadura ativa na peca analisada, é fornecido o nimero de camadas de cabos que
estdo presentes na estrutura na planilha de Protensao (figura 35). Para cada camada sdo dados

0s seguintes parametros:

a) escolha do tipo de aderéncia: inicial, posterior ou ndo aderente;
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h)

3

k)

)
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ndmero de elementos finitos com cabo. Para cada elemento com cabo deve-se
indicar a existéncia ou auséncia de cabo para cada mdédulo de integracdo ao

longo do elemento,

escolha do tipo de perfil: reto, pardbola ou outro;
extremidade de protensao: direita ou esquerda;

valor do coeficiente de atrito;

valor do coeficiente de atrito por curvatura involuntaria;
valor do recuo de ancoragem;

valor da deformacdo inicial de protensao;

data de protensdo do cabo;

nimero de cabos de protensdo distribuidos com mesmo espacamento em cada

camada;
bitola dos cabos de protensdo em cada camada;

valor da 4rea do cabo de protensao.

Arquivo mercredi 20 juillet 2011 ~

Figura 35: planilha da protensdo
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Se o tipo de verificagdo escolhida for a norma francesa, entdo, além dos dados de entrada
listados, deve-se, ainda, atribuir o valor do didametro da bainha do cabo, que serd utilizado no
calculo da zona de cobrimento, definida anteriormente. Se o tipo de perfil escolhido for
“reto”, deve-se indicar o valor da distancia do cabo até a base da secdo. Sendo, se o tipo de

perfil escolhido for “outro”, entdo serd fornecido o valor da distancia do cabo a fibra de

referéncia de cada secao.

Por outro lado, se for escolhido o tipo de perfil “pardbola”, como indicado na figura 36, serd
ativado o botdo Planilha Perfil Parabdlico. Ao ser clicado, ativard a planilha do Perfil

Parabdlico, cujos dados de entrada serdo explicados no préximo item.

Arquive

mercredi 20 juillet 2011 ~

Verificacdo de vigas em concreto protendido
Tipo de verificaciio

|| Norma Brasileira [ "] Norma Francesa [/ Académico CRIAR .DAT

| Dados nodais I Dados dos elementos I Materiais | Secdes-tipo i Armadura Passiva | Dados Carregamenlo! Protensdo !Perﬁi Parabélico | 0

DECIV/UFRGS

V] Armadura Ativa
Dados para cada camada de cabos de protensédo
N* de camadas = A Camada = b Anterior | | Préximo/Validar |
Aderéncia : Ndo aderente =
: | Anterior Proximo/Validar
N* de elementos com csbo : 1 oy Poraceds : [ Ji /i
Tipo de Perfil : Pardbola v N° do elemento = 3
Extremidade de protensio : Esquerda - Cabo existente/finexistente (1/0)= 1 1 1

(para cada médulo de integracio)

Coeficiente de atrito :

i Data= 28 dias
Coeficiente de atrito por curvatura inveluntaria : 0 N* Cabos =
Recuo de ancoragem : 0 Bitola = * mm
Deformacio inicial de protenséo : 0.004734| Ap= 0588 om?®
Para perfil = parabola : Completar Planilha Perfil Parabélico

Figura 36: planilha da protensdo (perfil parabdlico)

4.1.10 Planilha: Perfil Parabdlico

A planilha Perfil Parabélico (figura 38), que esta desativada para o exemplo da viga
hipotética bi-apoiada, serd ativada caso seja utilizado um perfil parabdlico com o clique sobre
o botao Planilha Perfil Parabélico na planilha de Protensdo. Para cada elemento protendido,
deve-se fornecer o nimero de segmentos de pardbola que cada cabo possui. Em relacdo a cada

segmento de pardbola, sdo necessarios os seguintes dados:
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a) numero da secdo inicial do segmento;
b) distancia do cabo a base da se¢do inicial;
¢) nudmero da se¢do intermedidria;
d) distancia do cabo a base da secao intermedidria;
e) numero da se¢do final da pardbola;

f) distancia do cabo a base da secdo final.

Com estas informacdes € possivel representar de forma precisa o tracado dos cabos
parabdlicos. Na figura 37 sdo apresentados alguns exemplos de tragcados que podem ser

lancados a partir desta planilha de entrada de dados.

MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3
2 K 7

': 1

AN
ELEMENTO 1
5 MODULO 2 5
& MODULO 1 . MODULO 3 L
1 g i
[ -
1 1
1 1
| |
PANN 1
1 ELEMENTO 1
L MODULO 1 bMODULO 2 L MODULO 3 MODULO 4 i MODULO 5 L

1

ELEMENTO 1 ! I

Figura 37: exemplo de tragados para viga isostdtica e hiperestatica
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Figura 38: planilha perfil parabdlico

4.1.11 Planilha: Carregamento nodal de referéncia

A planilha de carregamentos nodal de referéncia estd indicada na figura 39.

Figura 39: planilha carregamento de referéncia (nés)
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Nesta planilha, € fornecido o valor do nimero de nds carregados e, para cada né carregado,
sdo fornecidos os valores de solicitagdo de servigo — carga permanente (direcdo x, dire¢do y
ou momento) e/ou valores de solicitacdo de servigo — carga varidvel (direcao x, direcdo y ou
momento). Os valores de cargas transversais e axiais devem ser fornecidos em kN e as cargas

de momento sao indicadas em kN.m.

4.1.12 Planilha: Carregamento de referéncia (elementos)

Na planilha de carregamentos de referéncia, referente aos elementos da estrutura, (figura 40)
fornece-se o nimero de elementos carregados e, para cada elemento carregado, sdo fornecidos
os valores de carga permanente (transversal, axial ou momento) e/ou valores de carga varidvel
(transversal, axial ou momento). Os valores de cargas transversais e axiais devem ser
fornecidos em kN e as cargas de momento sdo indicadas em kN.m. Se a carga € distribuida,
indica-se o valor da abscissa inicial do carregamento e o comprimento da distribui¢do. J4, se a

carga for concentrada, necessita-se, somente, do valor da abscissa onde esta carga € aplicada.

=1 — A
Arquivo mercredi 20  juillet 2011 -
Verificacdo de vigas em concreto protendido
Tipa de verificagio
|| Norma Brasileira || Norma Francesa V| Acad&mico CRIAR .DAT
DECIV/UFRGS
Dados Carregamento | Protensio | Perfil Parabslico | Carregamento de referéncia (nés) | Carregamento de referéndia (elementos) [Eis| + |+
N* de elementos carregados = 1 Elemento = 1 ‘ Anterior | | PréximofValidar |
Carregamento de referéncia
N° de Car ey 2 N- do Carregamento: 1 I Anterior | { Préximo/Validar
CARGAS DISTRIBUIDAS
Permanente Varidvel
Transversal= 0 kN/m 0 kN/m Absssa= 0 em  Comprimento= O |om
Axial = o kN/m o kN/m
Momento = 0 kN.m /m 0 kN.m /m
CARGAS CONCENTRADAS
Permanente Varidvel
Transversal= 60 kN 0 kN Abscissa= 126 cm
Axial = 0 kN 0 kN
Momento = 0 kN.m 0 kN.m
-

Figura 40: planilha carregamento de referéncia (elementos)
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4.1.13 Planilha: ELS

Caso a estrutura analisada seja verificada pela norma brasileira ou francesa deve-se preencher
os dados referentes a planilha ELS. A figura 41 mostra esta planilha, onde sdo escolhidos os
tipos de acdes aplicados na estrutura, determinados por ¥; e ¥,. Se o tipo de verificagdo for
pela norma brasileira, deve-se assinalar o tipo de efeito que ocorre na estrutura a fim de

determinar o valor da flecha limite.

quivo mercredi 20 juillet 2011

E E E E

Figura 41: planilha ELS

4.1.14 Arquivo gerado (.dat)

Ap06s o lancamento de todos os dados necessdrios para a verificacido da estrutura, clica-se em
CRIAR .DAT e serd gerado o arquivo de entrada de dados com a extensdo .dat. Se o tipo de
verificacdo for “Académico”, entdo serd criado o arquivo “ACADEMICO.DAT”, conforme a
figura 42. Se o tipo de verificacdo for “Norma Brasileira” ou “Norma Francesa”, dependendo
do nivel de protensdo, podem ser criados os arquivos ELS_CQP.DAT, ELS_CF.DAT,
ELS_CR.DAT, ELU.DAT e ELUA.DAT.
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| ACADEMICO - Bloc—note_ ] o e |
Fichier Edition Format Affichage 7
2,1,%lobatto,0,0,3,1

| ACADEMICO - Blocn.. |08

1 -
nao_aderente
g 15 s 0 [ U % 1 | 1

2618.153,-3.06,-0.5,0.306,-0.002,-0.01,1,0.4,0
80,88,0,kncm, 0. 000025

21000,0.00127,0

20500,155.1,0.01,179,0.071,0

-0,0035,0.01

[=]
—_—

i

000000000000 00000000RE  MEM
[=]

Soboob] DopooEE | 00006E
oooboodoboboboBoobob0
55bbbbob0b00000000000
ooooooooooC000000000D

0000000000000 0000000

1oduada:
reto,0,0,0
0.588,0.004734,28,E
6

-0. 000084
-0.0003

Figura 42: arquivo .dat gerado a partir do pré-processamento

4.2 PROCESSAMENTO

A etapa de processamento consiste na andlise estrutural através do modelo numérico em
elementos finitos. Nesta etapa foram adicionadas subrotinas em linguagem FORTRAN 77 com
a finalidade de fazer as verificacdes segundo os critérios de projeto das normas brasileira e
francesa. A figura 43 mostra a entrada do programa Multipro, solicitando o nome do arquivo

de entrada de dados gerado a partir da etapa de pré-processamento e a tela de processamento.

@8 CA\Users\Paula Marica Lazzar DesRam MULTIPRG PALLAMUL TP ROWMUL PROMULTIPRO v lanl = e
. ! it S

Programa MultiPro

Digite o nome do arguivo de dados ou “pasta" em letras minusculas:

academico.dat_

T MULTIPRO.exe

HERSEESS

8
TEMPO DE ANALISE: 2.261800000000000
Pause — Please enter a blank line <to continue> or a DOS command.

Figura 43: tela de entrada e de processamento do programa Multipro

Implementacdo de Rotinas Computacionais para o Projeto Automadtico de Pecas em Concreto com Protensao
Aderente e Nao Aderente



78

Um fluxograma simplificado do modelo numérico esta representado na figura 44, onde foram
acrescentadas as etapas de verificacdo e impressao de verificacdo no programa original. A
seguir sdo apresentadas de forma detalhada cada subrotina implementada para a realizacdo da

verificacdo das pecas de concreto estrutural.

|

IENTRADA DE DADOS|

ILEITURA DE DADOS|

AMALISE LINEAR GEOMETRICA | ANALISE NAD LINEAR GEOMETRICA 7
| |
PRIMEIRA ORDEM| [SEGUNDA ORDEM| | _
| | g
L g
IVERIFICAGAO| 8
| 3
RESUMO DOS RESULTADOS| é
|
IMPRESSAO DOS RESULTADOS] 2
|
IMPRESSAO DA VERIFICAGAO|
| <

M|

Figura 44: fluxograma simplificado do programa Multipro

4.2.1 Estado Limite de Servico de Descompressao (ELS-D) e Estado Limite de
Servi¢o de Formacgao de Fissuras (ELS-F)

A subrotina Verificacao_ELSF.for verifica as pecas protendidas em relacio ao Estado
Limite de Servico de Formacgao de Fissuras (ELS-F) e ao Estado Limite de Servico de
Descompressdo (ELS-D), respeitando o item 17.3.4 da NBR6118 (ABNT, 2007). A
verificacdo do ELS-F é confirmada quando a deformagdo mecénica (g,,,) na fibra de concreto
for menor ou igual a deformagdo limite de tracdo na secdo transversal (g.), conforme a
expressao (4.1). Esta deformacdo limite de tracdo (4.2) € calculada a partir da resisténcia de
tracdo do concreto, onde o médulo de elasticidade do concreto € calculado a partir da

expressao (4.3).
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Em < Ect 4.1)
, e 4.2)
ct EC
E. = 5600. £}/ (4.3)

Onde:
fee:  resisténcia a tracdo do concreto (MPa);
fe:  resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);
E.:  mddulo de elasticidade do concreto (MPa);
&.:  deformacgdo méxima de tragdo do concreto.

Assim como na norma brasileira, foi implementada, de forma semelhante, a subrotina
Verificacao_ELSF_BPEL.for, respeitando as recomendac¢des do BPEL 91 (1992). Nesta
subrotina a deformacao limite de tracdo na secdo transversal é calculada conforme a expressao
(4.5), a partir da resisténcia de tragdo do concreto e do médulo de elasticidade do concreto,
obtido pela expressdo (4.4). As comparagdes entre a deformacgdo mecanica da fibra, calculada
através da anélise global da peca, e a deformacdo méxima de tra¢do permitida no concreto sao

indicadas no fluxograma da rotina na figura 45.

E;; = 11 000. 3/ fz (4.4)
_Jy (4.5)
Ect = E_

ij
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Onde:
fe:  resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);
ftj:  resisténcia a tragdo do concreto (MPa);
E modulo de elasticidade do concreto (MPa).

CROTINA VERIFICACAO DO ELS-D E ELS-F>

{ Calculo da resisténcia a tracao do concreto J

ij-

‘ Calculo da deformacéo limite de tracdo da secao transversal (&) ‘

Comparagoes entre deformacao mecanica (g,,) e
deformacao limite de tracao (&)

Se Se Se Se
€n <-10° -106 < ¢, <10 10%<¢, <t slc:t : €m
Fibra Fibra com tensao . . ibra
Comprimida nula Fibra Tracionada Fissurada
ELS-D e ELS-F ELS-D e ELS-F ELS-F é Verificar
p i o s P abertura de
sao verificados sao verificados verificado fissura!!

Figura 45: fluxograma da subrotina Verificacao_ELSF.for e

Verificacao_ ELSF_BPEL.for
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Na verificacdo de fissuracdo, quando as deformagdes mecénicas apresentam valores

superiores a deformacdo maxima de tracdo, a fibra € considerada fissurada, ou seja,

ultrapassando o limite estabelecido no ELS-F e sendo necessdria a verificagdo quanto a

N

abertura de fissuras (ELS-W). Para deformacdes positivas, menores ou iguais a €., a fibra é

considerada tracionada sem que ocorra abertura de fissuras, sendo verificado, neste intervalo,

o ELS-F. Quando a deformacgdo € nula, as tensdes nas fibras também apresentam tensoes

nulas, ou seja, verifica-se, assim, o ELS-D. Caso a deformacao mecanica seja negativa, a fibra

estard totalmente comprimida, sendo necessdria a verificagdo em relacdo ao valor limite de

resisténcia a compressido do concreto que varia entre 0,5. f. e 0,6. f,;, conforme cada tipo de

protensdo de cada norma.
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4.2.2 Estado Limite de Servico de Deformacgdes Excessivas (ELS-DEF)

As subrotinas Verificacao_ ELSDEF.for ¢ Verificacao ELSDEF_BPEL.for verificam as
pecas em concreto protendido ou em concreto armado em relacdo ao Estado Limite de
Servico de Deformacdes Excessivas (ELS-DEF), respeitando, respectivamente, os itens 13.3
da NBR6118 (ABNT, 2007) e B.6.5 do BAEL 91 (2000). Nestas subrotinas foi comparado o
valor do deslocamento transversal de cada secdo, calculado através da rotina de anélise,
considerando o carregamento de servico quase permanente, com o valor da flecha méxima
estabelecido pela norma brasileira ou francesa. Se o deslocamento transversal da secdo for
maior que o deslocamento limite, o ELS-DEF ndo € respeitado, e deve-se analisar novamente
a peca, considerando ou uma se¢@o transversal maior, ou com uma quantidade maior de
armaduras, ou, ainda, melhorando a qualidade do concreto com o aumento do valor do f . A

figura 46 mostra o fluxograma referente a programacgao destas subrotinas.

@)TlNA VERIFICAGAO ELS-D@

‘ Calculo do deslocamento transversal de cada secao (DY) }

[ Identificar valor limite de deslocamento (FLECHA) }

‘ Comparacoes entre DY e FLECHA ]

Se ’ Se
DY < FLECHA DY > FLECHA

ELS-DEF

nao verificado

ELS-DEF
verificado

Figura 46: fluxograma da subrotina Verificacao_ ELSDEF.for e
Verificacao_ ELSDEF_BPEL

4.2.3 Estado Limite de Servico de Abertura de Fissuras (ELS-W)

A subrotina Verificacao_ ELSW.for foi implementada com a finalidade de realizar a
verificacdo de pecas com protensao parcial ou de pecas em concreto armado, sob combinacao
frequente, em relagdo ao Estado Limite de Servico de Abertura de Fissuras, respeitando o

item 17.3.3 da NBR6118 (ABNT, 2007). Para cada camada ou grupo de camadas de armadura
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passiva e ativa aderente que controlam a fissuragdo do elemento estrutural, excluindo os cabos
ndo aderentes, € considerada uma drea A, do concreto de envolvimento, formada por um
retangulo cujos lados ndo distam mais que 7,59 do eixo da barra de armadura. A norma
permite que toda a armadura de pele da viga, na sua regido tracionada, limite a abertura de
fissuras na regido A, correspondente, limitando o espacamento entre as armaduras de pele

menor ou igual a 15@. A figura 47 ilustra a area de envolvimento do concreto descrita.

LINHA NEUTRA

Regido de envolvimento
do concreto ndo considerada
ho calculo

Armadura de pele
zona tracionada

[ @ @ L]

?

Armadura principal

A A zoha traciohada
750

area de envolvimento do concreto
considerada no céalculo

Figura 47: concreto de envolvimento da camada de armadura tracionada

Esta subrotina inicia-se com a defini¢cdo do valor maximo de abertura de fissuras permitido
pela norma brasileira, que pode variar conforme a classe de agressividade ambiental (CAA) e
conforme o tipo estrutural da peca em andlise (concreto armado ou protendido). Como nesta
verificacdo é necessario conhecer o valor do f,, por convencdo, se houver mais que um tipo
de concreto na se¢do transversal, serd utilizado o menor valor de resisténcia, garantindo,

assim, que a abertura de fissuras calculada seja a favor da seguranca.

Em cada médulo da segdo transversal define-se o valor de yiuf € Ysup, conforme representado
no perfil retangular e perfil I da figura 48, e realiza-se o teste para ver se existe camada de
armadura neste modulo ou ndo. Caso exista alguma armadura tracionada no médulo, entdo se
definem a altura da camada em rela¢do ao yi,r do médulo (yne) € a largura da base do médulo
(B). Se o médulo apresentar secdo varidvel, como mostrado no perfil I da mesma figura,
sendo a largura da base inferior (Bj,) diferente da base superior (By,), entdo € feita a

interpolacao linear entre estes dois valores.
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SECAO RETANGULAR PERFIL |

LINHA NEUTRA

LINHANEUTRA

L] L ]
ysup Bsup y
y ° Iy a |MODULO? e
S Y| fd¥e S\ MODULO?2
™ ° e o 'S Vier i3 ¥
e o o eof N
"3 i *ﬁ
# B + Bint

Figura 48: caracteristicas geométricas do médulo da secdo transversal

Apés definidas as caracteristicas geométricas, base e altura, de cada moédulo que contém
camada de armadura tracionada, sao encontradas as coordenadas de cada barra ou cabo da
camada em relacdo ao eixo de simetria da peca (X) e em relacdo a base da secdo (Y). A
expressdo (4.6) mostra a formulacdo genérica utilizada para a determinacdo da posicdo
horizontal, X, de uma ou mais barras na mesma camada. Se houver somente uma barra ou um
cabo na camada, a posi¢do horizontal X serd igual a zero, ou seja, a armadura estard no centro
da secdo. A posicdo vertical Y, de cada barra ou cabo, é equivalente a altura da camada
correspondente. A partir das coordenadas de cada armadura, X e Y, € possivel determinar as
coordenadas que delimitam a drea A, de cada barra ou cabo, que sdo resolvidas pelas

expressoes de Xpax, Xmin»> Ymax € Ymin, mostradas em (4.7).

<B -2 (c’ + 0+ %)) (4.6)
(NBC-1).(JJ - 1)

X=c+o +2-8
TRt Ty

mix = X+7,5.0 4.7)
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distancia horizontal entre o eixo da se¢do e o eixo da armadura (cm);
distancia vertical entre a base da secdo e o centro de gravidade da armadura
(cm);

cobrimento (cm);

diametro da armadura transversal (considerado igual a 1 cm);
didmetro da armadura (cm);

base do médulo (cm);

ndmero total de barras ou cabos na camada;

ndmero de cada barra da camada;

coordenadas horizontais que delimitam a 4rea A., (cm);
coordenadas verticais que delimitam a 4rea A., (cm).

Em cada médulo da secdo transversal com armaduras tracionadas, é gerada uma malha com

dimensdo 1000x1000 formada por pequenos elementos retangulares. A figura 49 ilustra esta

malha no exemplo de uma secdo retangular formada por 3 barras de armadura passiva na

camada tracionada.

MALHA
. . /1000x1000

"MODULO 1

Figura 49: malha 1000x1000 gerada no primeiro médulo da se¢do

A partir deste reticulado, formado por retangulos infinitesimais, e das coordenadas Xy,

Xmins Ymax € Ymin € possivel identificar de forma aproximada a regido da area A, de cada

barra ou cabo. Ou seja, para cada médulo da secdo transversal, formado por uma malha

1000x1000, identifica-se a parcela da malha pertencente a zona A, de cada armadura. Nas

figuras 50, 51 e 52 estdo representadas as parcelas da drea A.,- da primeira, segunda e terceira

barra, respectivamente, pertencentes aos modulos 1 e 2.
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BARRA 1 BARRA 1
MODULO 1 MODULO 2

Figura 50: identificacdio da zona da drea A, no 1° e 2° médulo da secdo para a 1* barra

®
1 -
L]

 X=0
BARRA 2 BARRA 2
MODULO 1 MODULO 2

Figura 51: identificacdio da zona da drea A, no 1° e 2° médulo da secao para a 2% barra

BARRA 3 BARRA 3
MODULO 1 MODULO 2

Figura 52: identificacdo da zona da drea A, no 1° e 2° médulo da secdo para a 3* barra
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A figura 53 mostra, de forma simplificada, o procedimento automatico do célculo da drea A,,.
Nas etapas I, II e III sdo assinalados os retangulos do reticulado pertencentes a drea de
envolvimento de cada uma das trés barras de armadura tracionada. Observa-se que a area A,
da 3* barra, na etapa III, € equivalente a drea A, da barra da etapa I. Ao final do processo, na

etapa IV, a soma das dreas dos retangulos assinalados correspondera a area A.,- buscada.

Figura 53: sequéncia de célculo da drea A,

A partir do valor da drea A, € possivel calcular o valor da taxa de armadura, necessaria no
calculo da abertura de fissuras. Quando sao verificadas pecas em concreto armado ou em
concreto protendido com armadura passiva, o valor desta taxa de armadura, p,, em relagdo a
area de envolvimento, A.,, é calculado conforme a expressdo 4.8 e a tensdo da armadura no

centro de gravidade da camada de armadura tracionada € obtida através da expressao (4.9).

Ag (4.8)

cr

Pr

oS
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cG ZAS'O-S (49)
oy = —
2 As

As:  érea de armadura passiva de cada camada tracionada (cm?);
A, drea de envolvimento do concreto (cm?);

pr:  taxa de armadura em relagdo a drea da regido de envolvimento;
os:  tensdo de tragdo da armadura passiva em cada camada (kN/cm?);
0f6:  tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada (kN/cm?).

Quando a peca ndo apresentar armadura passiva, como, por exemplo, em lajes alveolares,
entdo é calculado o valor de p, em funcdo da area total de cabos, conforme a expressao
(4.10). A figura 54 representa o diagrama de deformacdes finais (I) de uma peca com
protensdo somado ao diagrama de deformacdes (II) que anula as tensdes na borda inferior
(ITI). Nas expressoes (4.11) e (4.12) sdo indicadas as tensdes do aco de protensdo no instante
final (I) ¢ no momento de descompressdo da fibra inferior (IIT). O valor da Agy,, que € o
acréscimo de tensdo no centro de gravidade da armadura, entre o estado limite de
descompressdo e o carregamento considerado, € obtido através da expressdo (4.13). A
expressdo (4.14) mostra a substitui¢do dos valores de tensdo final e de descompressao na

expressao (4.13).

Figura 54: diagramas de deformagdes
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_Ar (4.10)
oA,
tensao final = oy + Ep.€” 4.11)
tensao de descompressao = oy — Ep. € (4.12)
Aoy, = tensdo final — tensdo de descompressao (4.13)
Ao, = Ep.e* + Ep.& (4.14)

Na expressdao (4.15) é calculada a tensdo no instante da descompressdo, onde o valor do
momento € obtido com a resolu¢do da expressdo indicada em (4.16). A expressdo (4.17)
representa a substituicio do valor do momento em (4.15). E em (4.18) estd indicada a

expressao final da variacao da tensdo na armadura de protensao.

_ INp| M.y (4.15)
Ep.é§ =— A + I
N M. Np| I 4.16
0=_|P|+ Y_>M=|P|._c ( )
AC IC AC y
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N y 4.17
EP._:| PI.(_1+X> (4.17)
c y
|Np| y (4.18)
Ao, = Ep.e" + .(—1+—)
O-p p-€ AC y
Onde:
y: centroide da secdo (cm);

y distancia entre o centro de gravidade da armadura e o centroide da se¢do (cm);
M:  momento no instante da descompressao (kN.cm);

A.:  4rea de concreto da se¢do (cm?);

Np:  forca de protensdo (kN);

Ep:  mddulo de elasticidade do ago de protensdo (kN/cm?);

€*:  deformacdo no centro de gravidade das camadas de armadura de protensdo na zona
tracionada.

De acordo com o item 17.3.3.2 da norma, sao calculados os valores caracteristicos da abertura
de fissuras, wy, € wy,, determinados para cada regido de envolvimento. O valor utilizado para

comparacao com o valor da abertura de fissura limite € o menor entre Wy € Wys.

No célculo da abertura de fissuras é necessario conhecer os valores dos coeficientes de
conformacdo superficial  que varia conforme o tipo de armadura passiva ou ativa. No quadro
15 estdo indicados os valores de n; e de 7, recomendados pela norma brasileira,

respectivamente, nos itens 9.3.2.1 € 9.3.2.2.

TIPO DE ARMADURA PASSIVA M1 TIPO DE ARMADURA ATIVA Mp
Barra lisa (CA-25) 1,0 Fios lisos 1,0

Barra entalhada (CA-60) 1,4 Cordoalhas de 3 e 7 fios 1,2

Alta aderéncia (CA-50) 2,25 Fios denteados 1,4

Quadro 15: valores dos coeficientes de conformagdo superficial para armadura

passiva e ativa (ABNT, 2007)
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Para as pecas de concreto armado ou de concreto protendido com armadura passiva utilizam-

se as expressoes (4.19) e (4.20) para calcular os valores de abertura de fissuras.

0 ogf 3.0 (4.19)
Pies1 = 12'5-771. Es . fctm

(4.20)

@ oft (4

- . .—+45)
Y2 = 1250 By \py

Ja nas pecas em concreto protendido somente com armadura ativa, sdo aplicadas as
expressoes (4.21) e (4.22). Na figura 55 estd representado o fluxograma simplificado da

subrotina de verificacdo ELS-W.

W, = ) Ao, 3.Ady, 4.21)
P 12'5-7717 Ep fctm

) ﬂ.<pi+45> (4.22)

@: diametro da barra/cabo que protege a regido de envolvimento considerada (cm);
n,:  coeficiente de conformacao superficial da armadura passiva;
E;:  mddulo de elasticidade do aco da armadura passiva considerada (kN/cm?);
fetm:  resisténcia média a tragdo do concreto (kN/cm?);
np:  coeficiente de conformagao superficial da armadura ativa;
mddulo de elasticidade do aco da armadura ativa considerada (kN/cm?);
Aoy: acréscimo de tensdo, no centro de gravidade da armadura, entre o estado limite de
descompressao e o carregamento considerado (kN/cm?).
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( ROTINA VERIFICACAO ELS-W )

Definicéo do valor limite de abertura de fissuras (wWy ;) ’

Formacao de um reticulado com pequenos retangulos em cada secao
transversal com armadura tracionada para definicao da area A,

Calculo da tensao ou variacao da tensao da armadura no centro de gravidade
das camadas tracionadas

Calculo dos valores de w,; e w,, em cada secao transversal

Comparagoes entre abertura de fissuras, deformacao mecanica (g,,) e
deformacao limite de tracao (&)

Se Se Se Se
£, S-10 -10% < £,,< 106 106<¢, S¢g, €0t < &m Se
; < Wo
Fibra Fibra com Fibra Fibra Wi = Wi jimite

Comprimida tensao nula Tracionada Fissurada

ELS-D e ELS-D e

Verificar W &
ELS-F sao ELS-F sao ELS-W é

ELS-F é

abertura de

fissurall verificado

verificados verificados verificado

Figura 55: fluxograma da rotina de verificacdo ao ELS-W (norma brasileira)

Na verificagdo da norma francesa, foi implementada a rotina Verificacao_ ELSW_BPEL.for
conforme as exigéncias do BPEL 91 (1992). Nesta subrotina, apenas com a andlise dos limites
de tensdes das armaduras passivas e ativas € possivel verificar a seguranca da peca em relacio
a abertura de fissuras, conforme indicado no fluxograma da figura 56. Se as tensdes na
armadura forem menores que as tensdes limites, estudadas no Capitulo 3, entdao a peca esta

segura quanto a abertura excessiva de fissura.
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C ROTINA VERIFICACAO ELS-W >

Calculo da tensao da Calculo da variacao de

armadura passiva tensao na armadura ativa

Calculo da tensao limite da Calculo da variacao de tensao
armadura passiva limite da armadura ativa

Se Se
Tensao < Tensao limite ATensao < ATensao limite

ELS-W é ELS-W é
verificado verificado

Figura 56: fluxograma da rotina de verificacdo ao ELS-W (norma francesa)

4.2.4 Estado Limite Ultimo no Ato da Protensio

Este tipo de Estado Limite Ultimo verifica a peca no momento da protensdo, considerando
apenas o peso proprio da secdo e a forca de protensdo aplicada, respeitando o item 17.2.4.3 da
NBR6118 (ABNT, 2007). Sdo minoradas as resisténcias dos materiais, minorado o peso
préprio, quando favordvel, e majorada a forca de protensdo na pds-tracdo conforme os

coeficientes de ponderacao indicados em (4.23), (4.24) e (4.25).

Ye =12 (4.23)
ys = 1,15
Yr = 1,0 — agdes desfavoraveis (4.24)

Y =09 —  agdes favoraveis

Yp = 1,0 - pré — tracéo (4.25)
Y» = L1 - pos — tragéo
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Ye:
Vs:
Yyt
Vp:
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coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto no ato da protensao;
coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago no ato da protensao;
coeficiente de ponderagdo das acdes;

coeficiente de ponderagdo da forca de protensao.

A fim de considerar a pior situacdo na andlise da verificacdo do Estado Limite Ultimo no Ato

de Protensdo, por convengdo, foram minoradas as resisténcias do concreto e armaduras

conforme os coeficientes y, € s, € foi considerado apenas 90% do peso préprio (yf = 0,9).

Em relagdo a forca de protensdo, foi utilizado o coeficiente de ponderagdo y, = 1,1,

majorando, assim, os efeitos no ato de protensdo. Se houver convergéncia, ou seja, se 0s

esforcos resistentes estdo em equilibrio com os esforcos atuantes, entdo é verificada a viga

quanto ao ELU no Ato da Protensdo. Na figura 57 estd representado o fluxograma desta

verificacdo, que € exclusiva da norma brasileira.

@TINA VERIFICACAO ELU ATO PROTENSD

{ Minoracdo das cargas de peso proprio - ¥; =0,9 }

Aplicacao dos coeficientes de ponderacao das resisténcias nos materias:
Concreto: v, = 1,2
Aco armadura passiva: Y, = 1,15
Aco armadura ativa: Y, = 1,15

Aplicacao do coeficiente de ponderacao na forca de protensao:
Acbes favoraveis: y, = 1,1

‘ Impressao do arquivo de entrada de dados ‘

Analise

Se houve
convergéncia

Viga
verificada

Figura 57: fluxograma da verificacdo do ELU no Ato da Protensdo
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A verificacdo do Ato da Protensdo referente a norma francesa € feita no ELS. Considerando a
peca no momento da construcdo, sdo verificadas as tensdes admissiveis no aco € no concreto

de acordo com a classe de protensao utilizada.
4.2.5 Verificacdo quanto ao Esfor¢co Cortante

A subrotina Verificacao_Corte.for faz a verificacdo dos elementos lineares sujeitos a forga
cortante no Estado Limite Ultimo, respeitando o item 17.4 da NBR6118 (ABNT, 2007). Nesta
verificacdo a resisténcia do elemento estrutural, em cada secdo transversal, deve ser
considerada satisfatéria quando as condi¢des indicadas no item (4.26) forem verificadas
simultaneamente. Ou seja, o esforco cortante de cdlculo deve ser no maximo igual ao esforco

cortante resistente Vpg, ou Vipgs.

Vea < Veaz (4.26)
Vsa < Veaz = Ve + Vo

Vsq:  forga cortante solicitante de célculo (kN);

Vraz: forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas do
concreto (kN);

Vras: forcga cortante resistente de cdlculo, relativa a ruina por tracao diagonal (kN);

Ve:  parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica
(kN);
Vsw: parcela resistida pela armadura transversal (kN).

A programacdo desta subrotina foi realizada conforme o modelo de calculo I, sugerido no
item 17.4.2.2 da norma brasileira. Este modelo admite diagonais de compressao inclinadas a
45° em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela V,
tenha valor constante, independente de V,;. Na primeira etapa desta verificagdo, foi calculado
o esforco resistente Vg4, (expressao 4.27), onde os valores de a,,, e f.q4 sdo obtidos conforme
as expressoes (4.28) e (4.29). No caso de elementos estruturais protendidos, o valor da altura
util d, segundo o item 17.4.2.2 da norma brasileira, ndo precisa ser tomado com valor menor

que 80% da altura total (expressao 4.30), desde que exista armadura junto a face tracionada.
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Vraz = 0,27. @yy. fea- by d (4.27)
Ay, =1— zfg—% fex @ MPa (4.28)
fea = & (4.29)

1,4
d=08.h (4.30)

Onde:
fex:  resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (kN/cm?);
fea:  resisténcia de célculo a compressdo do concreto (kN/cm?);
b,,: menor largura da se¢do transversal (cm);
d: altura util da se¢do transversal (cm);
h: altura total da se¢do transversal (cm).

Na segunda etapa desta subrotina, foram calculados os valores de V. e Vs, que juntos
representam o valor da forca resistente Vp,3, conforme (4.31). A parcela Vg, depende
principalmente da drea de armadura transversal considerada no cédlculo, conforme apresentado
na expressao (4.32). A parcela V., indicada na expressdo (4.40), varia conforme o valor do
momento maximo na se¢do, Mgy may, € conforme o valor da expressdo (4.39) que depende da
relacdo do momento de descompressdo na borda, M,;, € 0 momento maximo na se¢ao,
Mgq max- A partir da expressdo (4.38) calcula-se My multiplicando a tensdo de descompressio
na borda, o,; o, com o valor do médulo resistente inferior a flexao, W;. O célculo da o o

depende da for¢a e do momento de protensdo, como indica a expressao (4.37). A resolucdo
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das equacodes (4.35) e (4.36) sdo necessdrias no calculo de Vi, indicado na expressao (4.34).

A figura 58 ilustra o fluxograma da subrotina desta verificagao.

VRd3 - VC + VSW (431)
A 432
Vew = 0,9.%. d. fywa- (sena + cosa), a = 90° (4.32)
w
_ fk (4.33)
Veo = 0,6. forq. by d (4.34)
fetk,inf (4.35)
fctd =
Ye
fctk,inf =0,7. fetm (4.36)
Moo Mpoo (4.37)
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My = —0¢j,00. Wi (4.38)
M 4.39
AA=1+—2 (4.39)
MSd,méx
Se Mggmax # 06 AA< 2 - Vi = V. AA (4.40)
Se Mggmax #0eAA> 2 — V=2V
Se MSd,méx =0 = Ve =Ve

area da armadura transversal (cm?2);

espacamento entre elementos da armadura transversal (cm);
tensdo na armadura transversal passiva (kN/cm?);

resisténcia caracteristica ao escoamento da armadura transversal passiva (kN/cm?);
forcga cortante inicial (kN);

resisténcia de célculo a tracdo do concreto (kN/cm?);

momento fletor de cdlculo médximo no trecho em andlise (kN.cm);
momento de descompressao na borda da se¢do (kN.cm);

tensao de descompressao na borda da secao (kN/cm?);

for¢a de protensdo no tempo final (kN);

momento de protensio no tempo final (kN.cm);

modulo resistente inferior a flexao (cm3).
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@INA VERIFICAGCAO ELU - FORGA COF{TA@

‘ Majoracao das cargas permanentes (g) e variaveis (q) - y; =1,4 ‘

Aplicacao dos coeficientes de ponderacao das resisténcias nos materias:
Concreto: y. = 1,4
Aco armadura passiva: Y, = 1,15
Aco armadura ativa: y, = 1,15

Aplicacao do coeficiente de ponderacao na forca de protensao:
Acoes favoraveis: v; = 0,9

‘ Impressao do arquivo de entrada de dados ‘

Calculo das solicitagdes de calculo (V ,) has secoes
através da rotina de analise

Calculo dos esforcos resistentes Vg, € Vgys

Se
VSd S VRd2
VSd S VRd3

NAO SIM
Vsa > VRas
SIM NAO

Aumentar Se

armadura Vsy > Viao
Aumentar a
secao

Figura 58: fluxograma da subrotina Verificacao_Corte.for (norma brasileira)
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Em relacdo a norma francesa, foi implementada a subrotina Verificacao_Corte_BPEL.for
que faz a verificagdo dos elementos lineares sujeitos a forca cortante no Estado Limite de
Servico e Estado Limite Ultimo, respeitando os itens 7.2 e 7.3 do BPEL 91 (1992). No ELS é
feita a verificacdo da tensdo de cisalhamento comparando-se o valor de T (equacdo 4.42) com
as tensdes admissiveis 74 e T, (equagdes 4.43 e 4.44) que representam, respectivamente, 0
modo de ruptura do concreto por fissuragdo e por compressdo-cisalhamento. A tensdo de
cisalhamento 7, € raramente preponderante e € utilizada somente nos casos de elementos
submetidos a fortes compressdes longitudinais. Conforme o fluxograma da figura 59, se a

tensao de cisalhamento for menor que 7, € 7,, entdo a pega estard segura.

N, 4.41)
O, = 7
= Vs (4.42)
b,.d
(4.43)

2
Tl = 0,4. fCt' (fCt + §. O-X>

(4.44)

T, = 2.%. (0,6. fox — Oy). (fct + g 0x>

Onde:
Oy: tensao normal da sec¢do (kN/cm?);
Ny: forca de protensdo (kIN);
A: area da secdo transversal (cm?);
Vsq:  forga cortante (kN);
fet: resisténcia a tragao do concreto (kN/cm?).
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<:::EbﬂNAVEmeAgAOELS-FORQACORTANﬂ{i::>

‘ Calculo das solicitacoes de calculo (V) nas secoes através da rotina de analise ‘

‘ Calculo da tensao de cisalhamento (1) ‘

‘ Calculo das tensoes de cisalhamento admissiveis (T, e T,) ‘

Se
) TST,
NAO SIM
. o
T=<T,
NAO SIMm

| e
ultrapassado

Figura 59: fluxograma da subrotina Verificacao_Corte_ BPEL.for (norma francesa)

No Estado Limite Ultimo & feita uma verificacdo em relagdo a secdo da armadura transversal
e a compressao das bielas de concreto. Na verificacdo do concreto compara-se a tensao ultima
de cisalhamento (4.46) com a tensdo de cisalhamento admissivel, indicada na expressao
(4.48). O valor do angulo de inclinagao das bielas £, que € inversamente proporcional a

tensdao normal dltima o, (4.45), € calculado conforme a expressao (4.47) em radianos.

Ny, (4.45)
T =7y
o (4.46)
“h,.d
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tg(2.B,) = Zai 5 By < 30° (4.47)
o (4.48)

Tyaam = 0,85. .sen(2.8,)

3.]/17

Oyy.  tensdo normal dltima da seg¢do (kN/cm?);
forca ultima de protensao (kN);

P

A: area da secdo transversal (cm?);

V,: forca cortante ultima (kN);

Vb: coeficiente de ponderacdo do concreto (y, = 1,5).

Na verificagdo das armaduras transversais, € feita a comparacao entre o esforco resistente da
armadura transversal 7, indicado na expressdao 4.49, com a tensao dltima de cisalhamento
! . ~ .
T, - Se o elemento analisado apresentar constru¢do composta com diferentes datas de
concretagem da mesma se¢do transversal, entdo o valor de 3, € igual a 45° e desconsidera-se
o termo f. /3 da férmula (4.50). A peca estard segura quando a tensdo resistente de
cisalhamento da armadura 7, for maior ou igual a tensdo dltima 7,’. Caso contrario, a se¢io
de armadura transversal considerada € insuficiente, devendo-se aumentar o diAmetro, diminuir

0 espacamento entre os quadros ou aumentar o nimero de “bracos” do estribo.

. Agy E (4.49)
7
(4.50)
T, = (Tu — %) .tg(By) — semintervalo de concretagem
T, =Ty - com intervalo de concretagem
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Onde:

Agy:  drea da armadura transversal (cm?/cm);

b,,: menor largura da secdo transversal (cm);

fe: limite de elasticidade da armadura passiva (kN/cm?);
Vs coeficiente de ponderagdo do ago (ys = 1,15);

fet: resisténcia a tragdo do concreto (kN/cm?);

Bu: angulo de inclinagdo das bielas (radiano);

Ty tensao ultima de cisalhamento (kN/cm?).

4.2.6 Estado Limite Ultimo

O Estado Limite Ultimo estd relacionado com a seguranca da estrutura submetida as
combinacdes mais desfavordveis de acdes previstas em toda sua vida util. Caso o Estado
Limite Ultimo seja ultrapassado, teoricamente, ocorrerd a ruina da estrutura. Nesta verificagao
sdo considerados os coeficientes de ponderacdo indicados em (4.51), (4.52) e (4.53),

conforme a NBR6118 (ABNT, 2007).

Ye =14 (4.51)

¥y, = 1,15

yr = 1,4 (4.52)
Yp = 0,9 - acdo favoravel (4.53)

Yp = 1,2 — agdo desfavoravel

Onde:
y..  coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto no estado limite dltimo;
¥s:  coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago no estado limite ultimo;
Yr:  coeficiente de ponderagdo das agGes;
Yp:  coeficiente de ponderagdo da forga de protensao.
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Na figura 60 estd indicado o fluxograma do modelo de verificacao quanto ao ELU, sendo que
a convergéncia ocorre quando o momento Ultimo de cédlculo for menor ou igual a0 momento
resistente. Este momento resistente é obtido através do acréscimo de incrementos de carga,

além do carregamento atuante, até a ruptura.

< ROTINA VERIFICAGAO ELU )

[ Majoracéao das cargas - y; =1,4 ]

Aplicacao dos coeficientes de ponderacao das resisténcias nos materias:
Concreto: y. = 1,4
Aco armadura passiva: Y, = 1,15
Aco armadura ativa: y, = 1,15

Aplicacao do coeficiente de ponderacao na forca de protensao:
Acoes favoraveis: v; = 0,9

‘ Impressao do arquivo de entrada de dados ‘

Analise

Se houve
convergéncia

Viga
verificada

Figura 60: fluxograma da verificacdo no ELU (norma brasileira)

Em relacdo 2 norma francesa, o estudo do Estado Limite Ultimo ocorre da mesma forma que
o descrito pela norma brasileira. Os coeficientes de ponderacdo para a minoracdo da
resisténcia dos materiais e majoracdo do carregamento estdo indicados em (4.54) e (4.55),
conforme a regulamentacdo francesa. Na figura 61 estd indicado o fluxograma do modelo de
verificacdo quanto ao ELU, sendo que, ao final desta verificacdo, devem ser comparados os
valores de momento dltimo com o momento resistente, a fim de saber o quanto a viga esta

segura quanto a ruptura.
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Ye =15 (4.54)
ys = 1,15
Vrg =135 e yrq=15 (4.55)
Onde:
Ve coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto no estado limite dltimo;
Ys: coeficiente de ponderagdo da resisténcia do aco no estado limite dltimo;
Yrg:  coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes;
Yrq:  coeficiente de ponderagio das agdes varidveis.

( ROTINA VERIFICAGAO ELU >

Majoracao das cargas :
Yfg = 1,35
Yiq= 1,5

Aplicacao dos coeficientes de ponderacao das resisténcias nos materias:
Concreto: y.=1,5
Aco armadura passiva: Y, = 1,15
Aco armadura ativa: y, = 1,15

Impressao do arquivo de entrada de dados

[ Andlise }

Se houve
convergéncia

Viga
verificada

Figura 61: fluxograma da verificacdo no ELU (norma francesa)
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43 POS-PROCESSAMENTO: SAIDA DE DADOS

A etapa de pés-processamento refere-se aos resultados obtidos da andlise realizada através do
modelo numérico em elementos finitos e da verificacdo feita pelas normas brasileira e
francesa. Esta etapa gera quatro arquivos de texto com os resultados de andlise e de
verificacdo, apresentando o mesmo nome do arquivo de entrada de dados, porém com as

seguintes extensdes: .OUT, .RES, .RUP, e .VER.

O arquivo .OUT fornece os resultados gerais da andlise em cada etapa incremental de cada
caso de carga. Inicialmente, apresenta os dados de entrada do exemplo, permitindo a

conferéncia das caracteristicas da estrutura langada no programa (figura 62).

.OUT (dados de saida em cada etapa incremental)

— Tipo de carregamento, niimero de iteracoes e data.

Deslocamentos nodais em coordenadas globais.

Forgas nodais em coordenadas locais.

Deformagoes e deslocamentos ao longo do elemento:

* deformacgoes na fibra de referéncia; curvatura;
deslocamento axial, transversal e giro.

Forgas nas sec¢des transversais:

¢ esforco normal; esforgo cortante; momento fletor.

Resultados para a armadura de protensao:

* deformagoes, tensdes e modulo de elasticidade em cada camada de cabos.

Resultados para a armadura passiva:

* TensGes e deformagGes para cada camada de armadura passiva.

Fissuracao e plastificagdo do concreto:

¢ 0: lamina ndo fissurada; 1: lamina fissurada; -1: concreto esmagado

Propriedades geométricas equivalentes das se¢oes transversais
(homogeneizadas em relagdo ao médulo inicial do concreto).

Resultados para as se¢oes de controle:

» deformagdo total e mecanica; médulo de elasticidade do concreto; tensao.

Figura 62: fluxograma do arquivo de saida de dados .OUT
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O arquivo .RUP apresenta os resultados da etapa em que o modelo numérico verificou a
ruptura da estrutura, conforme os critérios de ruptura do concreto e do aco da armadura
passiva. O arquivo .RES € aquele que mostra os valores em forma de lista para as secoes
selecionadas, facilitando a produgdo de gréficos através de planilhas eletronicas. Os dados sdo
apresentados para cada secdo de controle, de cada elemento finito, relativamente a cada

carregamento.

O arquivo de saida .VER, implementado para imprimir os resultados referentes a verificacao
da peca quanto a norma brasileira ou francesa, apresenta, inicialmente, as propriedades dos
materiais e os dados de carregamento ao longo dos elementos. Dependendo do tipo de
verificacdo, imprime-se, para cada etapa incremental, o tipo de norma utilizada, o tipo de
protensdo, o tipo de combinagdo e o tipo de comportamento do concreto (linear ou nao-
linear). Em seguida, sdo indicadas as informagdes e resultados do tipo de verificagdo exigida

para determinada estrutura.

Nas verificagdes quanto a fissuracdo do concreto, ¢ mostrado um quadro para cada elemento,
onde ¢ analisada cada lamina de cada sec¢ao transversal. A legenda deste quadro indica que o
resultado € igual a “9” quando a 1amina ndo foi considerada na verificagdo, “2” para lamina
fissurada, “1” para lamina tracionada, “0” quando a lamina apresentar tensdo nula, “-1” para
lamina comprimida e “-2” quando a lamina ultrapassou o limite de compressdo. Ao final é
indicado se a peca estd segura ou ndo em relacdo ao tipo de verificacdo analisado. Se for
verificada a abertura de fissuras (ELS-W), entdo sdo impressos também os valores de drea A,
tensdes no centro de gravidade da armadura tracionada e os valores de abertura de fissuras em

cada secao.

Para a verificagdo quanto a deformacio excessiva nas pegas, sdo impressos os deslocamentos
verticais em cada secdo do elemento e o valor da flecha limite exigido pela normalizacdo
utilizada. Se o valor do deslocamento transversal for maior que a flecha limite, entdo o ELS-

DEEF ¢ ultrapassado.

Em relagdo a verificagdo quanto ao corte no ELS ou ELU, sdo apresentados os resultados em
uma tabela com a comparacdo dos valores das expressdes necessdrias para este tipo de
verificagdo conforme exigéncia de cada norma. Na udltima coluna € indicada para cada sec@o

se a armadura transversal considerada no céalculo € suficiente ou nao.
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5  VALIDACAO E VERIFICACAO DO MODULO ACADEMICO E

DAS ROTINAS DE PROJETO

Ao longo dos Capitulos 3 e 4 foram apresentados os critérios de projeto segundo a
normalizagdo brasileira e francesa e a sua implementacdo na rotina de projeto, explicando as
etapas de pré-processamento, processamento e pds-processamento. A fim de demonstrar a
aplicabilidade das rotinas implementadas, sdo apresentados, neste capitulo, exemplos e

comparagdes pertinentes entre as normas.

Primeiramente, apresenta-se uma aplicacdo do modelo numérico em elementos finitos,
segundo o médulo académico, no sentido de validar a entrada de dados gerada a partir da
etapa de pré-processamento. Em seguida, utilizando as rotinas de verificacdo segundo a
normalizacdo brasileira e a normalizacdo francesa, sio mostrados trés exemplos de pecas

estruturais, realmente executadas, discutindo-se as diferencas entre elas.

5.1 MODULO ACADEMICO

A validag@o do modelo numérico em elementos finitos em relagdo a abordagem académica se
da com a apresentacdo detalhada da andlise dos protétipos do trabalho experimental de Tao &
Du (1985). Neste trabalho foram estudadas vigas bi-apoiadas com protensdao ndo aderente
parcial e cargas aplicadas nos tercos médios, como mostrado na figura 63. Nos quadros 16 e
17 estdo indicadas as caracteristicas de cada protdtipo, as quais foram langadas no pré-
processamento para a geragao dos arquivos de entrada de dados, necessdrios para a execugao

do programa de anélise.

Figura 63: viga bi-apoiada com cargas concentradas nos ter¢cos médios
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y CONCRETO ARMADURA PASSIVA AgxﬁgggggE
Prototipo
E¢ fo  foro fe Ag Es €y Ap Ep €po
TD-A1 |2618,153 3,06 0,500 0,306 1,57 21000 0,00127 0,588 20500 0,004734
TD-A2 |2618,153 3,06 0,500 0,306 1,57 21000 0,00205 0,98 20500 0,004445
TD-A3 |2618,153 3,06 0,500 0,306 2,36 21000 0,00205 1,568 20500 0,004020
TD-A4 |2618,153 3,06 0,500 0,306 1,57 21000 0,00205 0,588 20500 0,004265
TD-A5 |2618,153 3,06 0,500 0,306 3,08 21000 0,00200 0,784 20500 0,003972
TD-A6 |2618,153 3,06 0,500 0,306 4,62 21000 0,00190 1,568 20500 0,004190
TD-A7 |2618,153 3,06 0,500 0,306 3,08 21000 0,00190 0,392 20500 0,004347
TD-A8 |2723,004 3,31 0,579 0,331 4,62 21000 0,00190 0,588 20500 0,004390
TD-A9 |2723,004 3,31 0,579 0,331 8,04 21000 0, 00210 1,568 20500 0,004530

Quadro 16: caracteristicas dos materiais de cada protétipo (kN, cm)

Caracteristicas dos Prototipos Caracteristicas do Modelo Concreto Aco de Protensao
Vio (L): 420 Noés: 2 |&qo: 0,002 fi,y: 155,1
Base: 16 Elementos: Ecf: 0,01 Epy: 0,01
Altura: 28 Secdes: 21 | B: 1| fpu 179
U, (%): 80 Moédulos no elemento: 3 ﬁ o 0,4 Epu 0,071
Perimetro: 88 Modulos na secdo: 1
d : 25 Laminas: 21
d,: 22

Quadro 17: caracteristicas gerais dos protétipos (kN, cm)

O vao dos protétipos de Tao & Du (1985) foi modelado por um tnico elemento finito do tipo

hibrido ligado pelos nés 1 e 2, conforme mostra a figura 64. O elemento foi dividido em 21

secOes transversais, distribuidas nos trés médulos de integracdo ao longo do elemento. As

figuras 65 e 66 mostram, respectivamente, a distribuicdo dos médulos ao longo do elemento e

a distribuicdo das se¢des em cada moédulo. A figura 67 indica as dimensdes da secdo

transversal da viga, a locacdo das barras de armadura passiva e ativa e a representacdo das 21

laminas, ou seja, das 20 camadas ao longo da se¢do transversal.

NO 1

NO 2

ELEMENTO 1

Figura 64: modelagem da viga
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MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3

Figura 65: distribui¢do dos médulos ao longo do elemento

21 SECOES

Figura 66: distribui¢do das se¢des em cada médulo

22

28
25

21 LAMINAS

16 As

Figura 67: caracteristicas das se¢Oes transversais

Segundo Barbieri (2003), os médulos de elasticidade do concreto (E-) foram determinados a
partir das recomendagdes do ACI 318 (1999); as resisténcias a tracao (f.;) foram arbitradas
em 10% da resisténcia a compressdo (f¢) e as resisténcias finais a compressio (f.r) foram
fixadas a partir das informagdes de Saenz (KABAILA ET AL, 1964). As deformacdes de pico

(£co) € final (&.5) do concreto a compressdo foram definidas em 0,2% e 1,0%.

A partir dos resultados obtidos do modelo numérico, tragou-se o grafico de ‘“‘carga x
deslocamento” na secao central do vao (figura 68), sendo que o deslocamento estd defasado
de duas unidades entre as curvas de cada protétipo (TD-Al a TD-A9). Assim como
apresentado por Barbieri (2003) em seu trabalho de doutorado, as curvas numéricas dos
protétipos TD-A1 a TD-A9 apresentaram concordincia com as curvas experimentais dos
mesmos prototipos apresentadas no grafico da figura 69, publicada no artigo de Tao & Du

(1985). Esta adequada modelagem do modelo experimental, com a proximidade das curvas

Implementacdo de Rotinas Computacionais para o Projeto Automadtico de Pecas em Concreto com Protensao
Aderente e Nao Aderente



110

numéricas e experimentais, valida a etapa de pré-processamento para a preparacdo do arquivo
de entrada de dados, elaborada nesta dissertacdo. Nestas curvas, é possivel, ainda, observar
que os elementos com protensdo parcial ndo aderente apresentaram trés fases bem distintas: a

linear ndo fissurada, a linear fissurada e a de comportamento plastico.

Carga x Deslocamento [Tao & Du]
160

140 e TD-A 2
/ e TD-A3

120
TD-A9 —TD-A4

===TD-A5

100
/ / ——1TD-A6

80
——=TD-A7
60 === TD-A8
/ / /’/——’7/—’_— —=TD-A9

TD-A8 e
40 TD-A1
TD-A3 TD-A2 TD-A4

20
| ms] | [
T 1
12

Carga [kN]

N

N

0 1 T 1
0 2 4 6 8 10

Deslocamento [cm]

Figura 68: grafico carga x deslocamento central no vao dos protétipos de Tao & Du

140

129

100

80

ED LOAD- KN

APPLI
&
=]

40

t v

MIOSPAN DEFLECTION [(mm)

Figura 69: gréfico carga x deslocamento central no vao (TAO & DU, 1985)
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Sabe-se que variacdes nos dados utilizados na andlise de uma peca estrutural sd@o bastante
comuns. Por exemplo, a forma como a estrutura € langada e analisada no modelo numérico
em elementos finitos ndo € unica, podendo-se modelar uma viga com um ou mais elementos,
variadas quantidades de se¢des transversais e diferentes distribuicoes de moddulos de
integracdo ao longo da peca. O tamanho dos incrementos utilizados na analise também se
constitui em op¢do do usudrio, em funcio da capacidade computacional e do nivel de precisao

desejado.

52 MODULO NORMALIZACAO BRASILEIRA E FRANCESA

A validacdo da implementacdo das subrotinas de verificagdo conforme as normas brasileira e
francesa € feita através da aplicacdo de trés exemplos: viga em concreto armado, viga com
protensdo parcial aderente e viga com protensao parcial ndo aderente. A seguir sao mostradas

as caracteristicas de cada exemplo, seus resultados e comentérios.
5.2.1 Viga em Concreto Armado

Primeiramente, foi estudado o exemplo de uma viga em concreto armado simplesmente
apoiada com carregamento uniformemente distribuido de 25 kN/m, sendo que 15 kN/m foi
considerado como carga permanente (g) e 10 kN/m como varidvel (q). Esta viga, retirada da
apostila de aula de Campos Filho (2011), apresenta um vao de 5,0 m e se¢do transversal

retangular com base igual a 25 cm e altura igual a 45 cm, conforme indicado na figura 70.

R
L 500 L
1 1

Figura 70: esquema da viga bi-apoiada e se¢do transversal (cm)

O vao da viga foi modelado por um elemento finito do tipo hibrido ligado pelos nés 1 e 2,
sendo dividido em 25 se¢des transversais conforme mostram as figuras 71 e 72. Escolheu-se a

regra de integracdo numérica de Lobatto por ser mais precisa e por ser recomendada quando
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os pontos de integracdo nao estdo distribuidos de maneira uniforme. A secdo transversal da

viga foi discretizada em 21 laminas ao longo da sua altura.

NG 1 NG 2
P ELEMENTO 1 LA

Figura 71: modelagem da viga

AR\ 25 SECOES 7l

Figura 72: representacdo da distribui¢@o das se¢des ao longo do elemento

O concreto utilizado tem resisténcia caracteristica a compressdo de 2 kN/cm? e a sua
resisténcia a tracdo foi desprezada. O valor do médulo de elasticidade do concreto, E., foi
calculado a partir do valor do f_, conforme as formula¢gdes da norma brasileira e francesa. A
resisténcia final do concreto foi estimada em 0,5 kN/cm? e os pardmetros e S, em 1,0 e 0,4,

respectivamente.

Na anélise deste exemplo foi considerado o comportamento nao-linear dos materiais sendo
dispensavel o uso dos diagramas simplificados, recomendados pela norma. Em relacdo aos
valores para a deformacdo relativa a resist€ncia a compressdo do concreto (g,) € a

deformacdo final (e.r) adotaram-se 2%o € 10%o, respectivamente.

Para armadura passiva foi utilizado aco do tipo CA-50, respeitando cobrimento de 2,5 cm. O
modulo de elasticidade da armadura de tragdo (Eg) € igual a 21.000 kN/cm? e a sua
deformagdo de escoamento (&) € calculada pela divisdo da tensdo de escoamento (f,) pelo
moédulo de elasticidade do ago da armadura passiva (Eg). O comportamento fension stiffening
€ desconsiderado, utilizando uma tensdo de tracdo no concreto muito pequena e anulando-se,

desta forma, o valor do médulo de elasticidade na fase de strain-hardening.

As barras de armadura passiva foram distribuidas em 3 camadas, como ilustra a figura 73. No
quadro 18 estdo indicadas as caracteristicas de cada camada de armadura passiva, como a

posicdo em relagdo a base, bitola, quantidade de barras, se¢do de armadura e data.
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Figura 73: distribuicdo das camadas de armadura passiva ao longo da se¢do

CAMADA | ALTURA (cm) | BITOLA (mm) | N° BARRAS | AREA (cm?) | DATA (dias)
1 3,755 12,5 5 6,135 28
2 7,005 12,5 2 2,454 28
3 41,555 6.3 2 0,624 28
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Quadro 18: caracteristicas de cada camada de armadura passiva

A fim de comparar os resultados de verificacdo obtidos com os fornecidos por Campos Filho
(2011), primeiramente, foi feito o estudo do Estado Limite de Servigo, ou seja, verificou-se o
desempenho em relacdo ao Estado Limite de Servico de Abertura de Fissuras (ELS-W) e de
Deformagdes Excessivas (ELS-DEF). No quadro 19 estdo indicados os casos de carga
considerados na verificacdo do ELS, sendo que o caso 1 corresponde a parcela do
carregamento permanente, onde ja foi incluida a parcela do peso préprio, € o caso 2 a parcela

do carregamento varidvel, sendo que foram considerados 5 incrementos de carga em cada

caso.
CASOS DE CARGA - ELS
CASOS TIPOS DATA INICIAL (dias) DATA FINAL (dias)
1 CARGA PERMANENTE (g) 28 28
2 CARGA VARIAVEL (q) 28 28

Quadro 19: casos de carga analisados na verificagdo do ELS

O carregamento distribuido foi calculado e minorado conforme a combinagdo de carga
exigida nas verificacdes de ELS-W e ELS-DEF, referentes a cada norma. Na verificacdo
quanto ao ELS-W, foi considerada uma carga distribuida de 19 kN/m (combinacio frequente)
para a norma brasileira e 25 kIN/m (combinac¢do rara) para a norma francesa. Em relagdo a
verificacdo do ELS-DEF foi considerada uma carga distribuida de 18 kN/m e 19 kN/m
(combinagdo quase permanente), referentes, respectivamente, a norma brasileira e francesa.
Na verificacdo quanto ao ELS-W nao foram considerados os efeitos do tempo, como fluéncia
e retragdo do concreto, a fim de comparar fielmente os valores de abertura de fissuras obtidos

pelo programa com os valores fornecidos por Campos Filho (2011).
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Finalizando a etapa de processamento da verificacdo quanto ao ELS pela norma brasileira e
francesa, sdo analisados os resultados na etapa de pds-processamento. Os dados de entrada do
exemplo, como propriedades dos materiais, indicados na figura 74, sdo comuns as duas
verificacdes, exceto o valor do médulo de elasticidade do concreto, que € calculado a partir de
formulacdes diferentes entre uma norma e outra, sendo igual a 2504,396 kN/cm? (norma

brasileira) e 2985,859 kIN/cm? (norma francesa).

DADOS DE ENTRADA

##¥%  PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO
i
EC: 2504. 396000
Fe: -2.000000
fcf: -. 500000
£ . 000100
ec; -. 002000
ecf: -. 010000
B: 1.000000
Bs: . 400000
PESO ESPECIFICO: . 000025
PERIMETRO EXPOSTO: 140. 000000
UMIDADE DO AR: 60.000000

MATERIAIS DAS ARMADURAS

1

E: 21000. 000000
ey: .002380
Esh: . 000000

Figura 74: propriedades dos materiais - norma brasileira (kN, cm)

A figura 75 mostra uma tabela com os resultados das forcas de esfor¢co normal, esfor¢co
cortante e momento fletor ao longo do elemento, referentes a combinagdo frequente da norma

brasileira.

FORCAS NAS SECOES TRANSVERSAIS
ESFORCO NORMAL CORTANTE MOMENTO FLETOR
SEC POS TOTAL PROTENSAD WARIAVEL TOTAL PROTENSAQ WVARIAVEL TOTAL PROT IS0 PROT HIPER CARGA

ak .00 .00 .00 .00 -47.50 .00 -47.50 .00 .00 .00 .00
2 3.05 .00 .00 .00 -46.92 .00 -46.92 144.11 .00 .00 144.11
3 10.18 .00 .00 .00 -45.57 .00 -45.57 473.89 .00 .00 473.89
4 21.25 .00 .00 .00 -43.46 .00 -43.46 966. 66 .00 .00 966. 66
5 36.08 .00 .00 .00 -40.64 .00 -40. 64 1590.17 .00 .00 1590.17
6 54.42 .00 .00 .00 -37.16 .00 -37.16 2303.61 .00 .00 2303.61
7 75.97 .00 .00 .00 -33.07 .00 -33.07 3060. 31 .00 .00 3060. 31
& 100.38 .00 .00 .00 -28.43 .00 -28.43 3810.79 .00 .00 3810.79
127.24 .00 .00 .00 -23.32 .00 2332 4505.94 .00 .00 4505.94

10 156.12 .00 .00 .00 -17.84 .00 -17.84 5100. 30 .00 .00 5100. 30
11 186.55 .00 .00 .00 -12.06 .00 -12.06 5555.00 .00 .00 5555.00
12 218.01 .00 .00 .00 -6.08 .00 -6.08 5840.29 .00 .00 5840.29
13 250.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 5937.50 .00 .00 5937.50
14 281.99 .00 .00 .00 6.08 .00 6.08 5840.29 .00 .00 5840.29
15 313.45 .00 .00 .00 12.06 .00 12.06 5555.00 .00 .00 5555. 00
16 343.88 .00 .00 .00 17.84 .00 17.84 5100. 30 .00 .00 5100. 30
17 372.76 00 00 00 2342 00 23.32 4505.94 00 00 4505.94
18 399,62 00 00 00 28.43 00 28.43 3810.79 00 00 3810.79
19 424,03 00 00 00 33.07 00 33.07 3060. 31 00 00 3060. 31
20 445,58 00 00 00 37.16 00 37.16 2303.61 00 00 2303.61
21 463,92 00 00 00 40. 64 00 40,64 1590.17 00 00 1590.17
22 478.7 00 00 00 43.46 00 43.46 966. 66 00 00 966. 66
23 489,82 00 00 00 45.57 00 45,57 473.89 00 00 73.89
24 496,95 00 00 00 46.92 00 46,92 144.11 00 00 144.11
25 500,00 00 00 00 47.50 00 47.50 00 00 00 00

Figura 75: forcas nas se¢des transversais em kN, cm - norma brasileira (combinacio frequente)
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Como neste exemplo o nivel de protensdo € zero, ou seja, concreto armado, e nio existem
outras forcas horizontais aplicadas, o esforco normal total, por consequéncia, € zero. Na figura
76 foram tracados, respectivamente, os graficos de esforco cortante € momento fletor ao longo

do elemento.

Esforgo Cortante (kN) Momento Total (kN.cm)

60 0 ‘ /

1000
:g 2000 \\ //
0 T r - . .| 3000 \ /

-20 4000
-40 5000
-60 6000
0 1 2 3 4 5 || 7000

Vio (m) 0 1 2 3 4 5

Vio (m)

Figura 76: esforco cortante e momento fletor - norma brasileira (combinagédo frequente)

Os dados da verificacdo quanto ao ELS-W pela norma brasileira, apés o calculo de todos os
casos de carga, sdo mostrados na figura 77 que apresenta uma tabela onde estdo indicados os
valores da abertura de fissuras para cada se¢do, sendo wy, o menor valor entre Wy, € Wy,. Este
valor wy, é comparado com o valor da abertura limite permitido pela norma brasileira que,

para concreto armado e classe de agressividade ambiental I, vale 0,4 mm.

VALOR LIMITE ABERTURA DE FISSURAS = 400
SECADQ WKl WKZ WK
1 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
2 . 0000629190 . 0023347644 . 0000629190
3 . 0006804401 . 0076779799 . 0006804401
4 . 0028342215 . 0156699966 . 0028342215
5 . 0076800247 . 0257948686 . 0076800247
6 . 0161444717 .0373993392 . 0161444717
Fi . 0285478810 . 0497323462 . 0285478810
8 . 0443570701 . 0619916843 . 0443570701
9 . 0621422484 . 0733745568 . 0621422484
10 . 0797640054 . 0831295610 . 0797640054
11 . 0947593371 . 0906072640 . 0906072640
12 . 1048420916 . 0953059134 .0953059134
13 . 1083971855 . 0969083084 . 0969083084
14 . 1048420916 . 0953059134 .0953059134
15 . 0947593371 . 0906072640 . 0906072640
16 . 0797640054 . 0831295610 0797640054
z . 0621422484 . 0733745568 0621422484
18 . 0443570701 . 0619916843 . 0443570701
19 . 0285478810 . 0497323462 . 0285478810
20 L 0161444717 . 0373993392 L 0161444717
21 . 0076800247 . 0257948686 . 0076800247
22 . 0028342215 . 0156699966 . 0028342215
23 . 0006804401 . 0076779799 . 0006804401
24 . 0000629190 . 0023347644 . 0000629190
25 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000

Figura 77: valores de abertura de fissuras ao longo das se¢des em mm - norma

brasileira (combinagdo frequente)
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Observa-se que na secdo central encontram-se os maiores valores de abertura de fissuras,
sendo wy; = 0,1084 mm e wy, = 0,0969 mm menores que Wy ;;,,. Comparando o menor
valor de abertura de fissuras apresentado por Campos Filho (2011), wy; = 0,111 mm e
Wy = 0,098 mm, com o menor resultado de abertura de fissuras encontrado através do

programa numérico, teve-se uma diferenca de 1,12% a favor da seguranca.

Ja, em relagdo a verificagdo do ELS-W quanto a normalizacao francesa, € tracado o gréfico da
deformacdo de cada camada de armadura passiva e a deformacgdo limite recomendada pela
norma, como indica a figura 78. Neste grafico nota-se que as deformagdes na regido central
do vao das duas camadas inferiores ultrapassam o valor limite recomendado pela norma

francesa (110. /7. f;;), sendo que a deformagido mdxima obtida na se¢do central de 1,2552%o

supera em 1,41 vezes ao valor limite de 0,88893%.. A justificativa desta diferenca entre os
valores de deformacdo € dada, principalmente, pela visao conservadora da norma francesa ao
exigir, neste tipo de verificacdo, a utilizacao de combinag¢do de carga do tipo rara, aumentando

em quase 32% a carga frequente utilizada na mesma verificagdo pela norma brasileira.

DEFORMAGCOES EM CADA CAMADA DE ARMADURA
PASSIVA

0,0014
0,0012 ﬁ’%
o,%ggé /'/ \\\ —— Limite
8'8882 L N = Camada 1l
0:0002 7/ ¥ Camada 2
_0’0002 / = Camada 3
-0,0004 —— —
-0,0006

0 1 2 3 4 5

Vao (m)

Figura 78: deformacdes de cada camada de armadura passiva - norma francesa (combinaco rara)

Na verificagdo quanto ao ELS-DEF, foi comparado o valor da flecha calculada, considerando
carregamento quase permanente e os efeitos de fluéncia e retracdo do concreto, com o valor
maximo de deslocamento permitido. Em relacdo a norma brasileira, considerando a flecha
limite igual ao vao/250, valor referente ao efeito de aceitabilidade sensorial, obtém-se um
valor igual a 2 cm no meio do vdo. J4 em relacdo a norma francesa, este limite passa para

apenas 1 cm (vao/500), por considerar a menor dutilidade dos revestimentos e paredes ndo
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estruturais. Se existirem situagdes particulares, as especificacdes técnicas de cada projeto que

vao determinar este valor limite.

A flecha imediata encontrada foi igual a 0,83 cm, sendo 1,15 vezes maior que o obtido por
Campos Filho (2011), 0,72 cm. Na figura 79 estdo impressos os valores dos deslocamentos
verticais de cada secdo, onde o valor negativo maximo, correspondente a flecha de longa

duracdo, é comparado com o valor da flecha limite da norma brasileira.

VERIFICACAO QUANTO AO ELS-DEF
FLECHAS NAS SECOES TRANSVERSAIS
DESLOCAMENTOS TRANSVERSAIS

ik ik .00 . 0000
i 2 3.05 -.0251
5t 3  10.18 -.0834
1 4 2125 -.1731
1 5 36.08 -.2907
1. 3] 24.42 -.4312
1 7 75.97 -.5869
Xz & 100.38 -. 7484
1 9 127.24 -.9041
A 10 156.12 -1.0420
ak 11 186.55 -1.1504
1 12 21B8.01 -1.2198
1 13 250.00 -1.2436
g 14 281.99 -1.2198
1 15 313.45 -1.1504
1 16 343.88 -1.0420
k % 3206 -.9041
al 18 399.62 -. 7484
5 19 424.03 -. 5869
1 20 445,58 -.4312
1 21 463.92 -.2907
q 22 47B.7 -.1731
1 23 489.82 -.0834
Xz 24 496.95 -.0251
ik 25 500.00 0000

VALOR LIMITE DA FLECHA (NBR) = -2.00000

FLECHA = -1.24365

Figura 79: distribui¢do dos deslocamentos transversais ao longo das se¢cdes em cm -

norma brasileira (combina¢do quase permanente)

Na figura 80 € tracado o grafico do deslocamento vertical ao longo do vao do elemento
estrutural referente aos valores apresentados na figura 79. Observa-se que, como o valor da
flecha 1,24 cm é menor que o valor limite estabelecido pela norma brasileira, a peca estd
segura em relacio ao ELS-DEF. Em comparacdo com o valor obtido por Campos Filho
(2011), 1,534 cm, obteve-se uma diferenca de 18,9% contra a seguranca, mostrando uma
margem maior em relacdo aos efeitos de longa duracdo pela norma brasileira. J4, na
verificacdo quanto a norma francesa, considerando diferentes coeficientes de ponderacao de
carga na combinacao quase permanente, o valor da flecha obtido ndo € satisfatério, sendo 1,27

cm superior ao valor limite de 1 cm.
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Deslocamento Transversal (cm)

Vio (m)

Figura 80: grafico dos deslocamentos transversais ao longo do vdo do elemento -

norma brasileira (combina¢do quase permanente)

A vpartir da figura 81 pode-se analisar, segundo a norma brasileira, os resultados de

deformacdo mecénica, médulo de elasticidade e tensdo no concreto da secdo de controle apds

a aplicacdo de toda a carga quase permanente no ELS, considerando os efeitos do tempo. A

deformacdo total corresponde a soma da deformacdo mecanica e da deformacdo viscosa,

devido aos efeitos reoldgicos. A linha neutra da se¢do encontra-se entre a lamina 14 e 15,

onde a secdo deixa de ser comprimida.

wEE% RESULTADOS PARA AS SEQC’JES DE CONTROLE
ELEMENTO 1
13
LAM. POS. DEF. TOT. DEF. MEC. MODULO TENSAD
{x 1E6) (x 1E86)
21 22,50 -1067.553 -270.629 2170.635 -.676
20 20.25 -972.581 -231.894 2263.756 -. 590
19 18.00 -877.609 -195.617 2351.473 -. 506
18 15.75 -782.637 -161.705 2433.651 -.425
17 13. 50 -687.664 -130.031 2510. 325 -. 347
16 11.25 -592.692 -100.436 2581.692 -.271
15 9.00 -497.720 -51.795 2697. 878 -.143
14 6.75 -402.748 33.862 -.030 . 000
13 4.50 -307.776 119.518 -.030 . 000
1z 2.25 -212.803 205.175 -.030 . D00
=1 .00 -117.831 290.832 -.030 . 000
10 -2.25 -22.859 376.488 -.030 . 000
9 -4.50 72.113 462.145 -.030 . 000
& -6.75 167.086 547. 802 -.030 . 000
7 -9.00 262.058 633.459 -.030 . 000
a -11.25 357.030 719.115 -.030 . 000
5 -13.50 452.002 B04.772 -.030 . 000
4 -15.75 546.975 £90.429 -.030 . 000
3 -18.00 641.947 976.085 -.030 . 000
2 -20.25 736.919 1061.742 -.030 . 000
a1 -22.50 §31.891 1147.399 -.030 . 000

Figura 81: resultados para a secao central em kN, cm - norma brasileira

(combinacdo quase permanente)

Na figura 82 foi tracado o grafico da deformag¢do mecanica da lamina inferior e superior da

secdo transversal no ELS ao longo do elemento. A partir deste grafico visualiza-se

alongamento na lamina inferior, onde foram verificadas aberturas de fissuras inferiores ao

valor limite estabelecidos pela normalizagdo brasileira, e encurtamento da 1amina superior.
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Deformacgdo Mecénica (x10)
-500
0 \

\ / =L amina Superior
500

\ / —— Lamina Inferior
1000

1500

Védo (m)

Figura 82: grafico da deformacio mecénica na lamina inferior e superior - norma

brasileira (combina¢do quase permanente)

A fim de verificar a seguranca da estrutura submetida as combinac¢des mais desfavordveis, foi
feita a verificacio quanto ao Estado Limite Ultimo, o qual apresenta os mesmos casos de
carga utilizados na verificagdo do Estado Limite de Servi¢o. Pela norma brasileira, as cargas
permanentes (peso proprio e carga permanente complementar) e varidveis sdo majoradas
através do coeficiente de ponderag@o igual a yr = 1,4 e as resisténcias dos materiais sdo
minoradas, adotando-se o coeficiente de ponderacdo y; = 1,15 para os acos de armadura
passiva e de protensdo, e o coeficiente de ponderagdo y, = 1,4 para minorar a resisténcia
caracteristica a compressdao do concreto e, consequentemente, o E.. Em relacio a norma
francesa, € adotado o mesmo procedimento, sendo que as cargas sao majoradas considerando

Yr = 1,35 para cargas permanentes e yy = 1,5 para cargas varidveis e os coeficientes de

ponderacao do aco e do concreto valem, respectivamente, y; = 1,15ey, = 1,5.

Ap6és a andlise quanto a verificagdo no ELU, de acordo com a norma brasileira e francesa,
foram comparados os valores de momento ultimo, devido ao carregamento ultimo, e do
momento resistente. Conforme os critérios da norma brasileira, comparou-se 0 momento
resistente, 13.864,37 kN.cm, com o momento dltimo, 10.937,50 kN. cm, e verificou-se que
a peca apresenta um fator adicional de seguranca igual a 1,27 em relacdo a ruptura. Em
relacdo a norma francesa, o valor do momento resistente, igual a 13.613,25 kN.cm, é 1,24
vezes maior que o momento Ultimo, o qual apresentou valor igual a 11.015,63 kN.cm,
superior ao valor obtido pela norma brasileira, devido aos diferentes coeficientes de
majoragdo de carga. Como nos dois casos o momento ultimo foi inferior ao momento

resistente, verificou-se, assim, a seguranca da peca quanto a ruptura.
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5.2.2 Viga com Protensdo Parcial Aderente

Como exemplo de protensdo parcial aderente, estudou-se uma das vigas bi-apoiadas utilizadas
como apoio da cobertura do teatro da Feevale que estd sendo construido em frente ao campus
da universidade Feevale, de Novo Hamburgo/RS e que devera ser inaugurado em outubro de
2011. Este espaco cultural, considerado atualmente como o maior teatro do RS, terd uma drea
total de 10.000 m? e terd a capacidade de 1805 espectadores. A viga pré-moldada apresenta
um vao de L = 31,8 m e recebe carregamentos permanente (g = 15,606 kN/m) e varidvel (q =
6,885 kIN/m), distribuidos por todo seu comprimento, como indica o esquema da figura 83. Na
sua concepg¢do original, ela apresenta um leve caimento em direcdo aos apoios, que foi
desconsiderado no cdlculo, a fim de escoar as dguas das chuvas para as calhas laterais a

construcao.

Figura 83: viga bi-apoiada

Na figura 84 estd representada a secdo transversal da viga, formada, inicialmente, por um
perfil I pré-moldado de 1,50 m de altura, com armaduras passivas e ativas. ApOs o
posicionamento da viga sobre os apoios laterais, € acrescentada a mesa de compressdao
superior através da concretagem da laje de cobertura, de 15 cm de espessura e 3,4 m de

largura (entre eixos das vigas).

40
1 4 concretagem

10 55 10 posterior
A

Pré-laje '

150

" 15 oo 15
F—F——*

50
—

Figura 84: secdo transversal da viga (cm)

Paula Manica Lazzari — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2011



121

O vao da viga do teatro da Feevale foi modelado por um tnico elemento finito do tipo hibrido
ligando os nés 1 e 2, conforme mostra a figura 85. O elemento foi dividido em 35 secdes
transversais, distribuidas em cinco médulos de integragdo de forma a respeitar a geometria do
perfil reto dos cabos de protensdo. As figuras 86 e 87 mostram, respectivamente, a

distribuicao dos mddulos ao longo do elemento e a distribuicao das se¢cdes em cada mddulo.

ELEMENTO 1
NO 1 NO 2

Figura 85: modelagem da viga

e
I L L
Gl Gl

MODULO 1. | . \MODULO 5
MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4

EY S
L

Figura 86: representacdo da distribui¢cdo dos médulos ao longo do elemento

35 SECOES

Figura 87: representacdo da distribui¢do das se¢des em cada médulo

A secdo transversal total da viga, perfil I mais a mesa de compressao, foi discretizada em 18
laminas e dividida em 6 mdédulos ao longo da sua altura, como ilustra a figura 88. A se¢do
pré-fabricada é formada por 5 médulos de integracdo com 2 camadas cada, e a laje por um
unico médulo (médulo 6) composto por 2 camadas. A regra de integracdo numérica utilizada

foi a de Lobatto.
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T T MODULO 6
] MODULO 5

MODULO 4

MODULO 3

MODULO 2

MODULO 1

Figura 88: representa¢do dos mddulos na se¢do transversal total
O concreto utilizado tem resisténcia caracteristica a compressdo de 4 kN/cm? e a sua
resisténcia a tracdo foi desprezada. O valor do médulo de elasticidade do concreto, E,
calculado a partir do f,, vale 3541,751 kN/cm? e 3761,947 kN/cm? no ELS, respectivamente
para as normas brasileira e francesa. A resisténcia final do concreto foi estimada em 0,5

kN/cm? e os parametros 8 e f, em 1,0 e 0,4, respectivamente.

Foi considerado o comportamento ndo-linear dos materiais sendo dispensdvel o uso dos
diagramas simplificados. Em relacdo aos valores para a deformacgdo relativa a resisténcia a

compressdo do concreto (&) € a deformagdo final (g.r) adotaram-se 2%o e 10%o,

respectivamente.

Para armadura passiva foi utilizado aco do tipo CA-50, respeitando cobrimento de 2,5 cm. O
moédulo de elasticidade da armadura de tracdo (E) € igual a 21.000 kN/cm? e a sua
deformacdo de escoamento no ELS vale 0,00238. O comportamento tension stiffening €
desconsiderado. As barras de armadura passiva foram distribuidas em 13 camadas, como
ilustra a figura 89, sendo que a camada 13 foi adicionada posteriormente, aos 29 dias,

juntamente com a concretagem da mesa de compressao.

[/‘_EQ
N

o]

4

(D

Figura 89: distribuicdo das camadas de armadura passiva ao longo da se¢do
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No quadro 20 estdo indicadas as caracteristicas de cada camada de armadura passiva, como a

posicdo em relacdo a base, bitola, quantidade de barras, se¢do de armadura e data.

CAMADA | ALTURA (cm) | BITOLA (mm) | N° BARRAS | AREA (cm?) | DATA (dias)
1 4,5 25 4 19,63 28
2 20 8 2 1,01 28
3 30 8 2 1,01 28
4 50 8 2 1,01 28
5 70 8 2 1,01 28
6 85 8 2 1,01 28
7 100 8 2 1,01 28
8 120 8 2 1,01 28
9 135 8 2 1,01 28
10 140 8 2 1,01 28
11 145 16 6 12,06 28
12 145 12,5 4 4,91 28
13 160 10 2 1,57 29

Quadro 20: caracteristicas de cada camada de armadura passiva

Na armadura de protensio, utilizou-se o aco tipo CP-190RB com mdédulo de elasticidade, E,,
igual a 19.500 kN/cm?. A sua tensdo de escoamento, que corresponde a 90% da resisténcia do
ago de protensdo (f,,=190 kN/cm?), € igual a 171 kN/cm2 Os valores da deformagdo
convencional de escoamento, &y, € da deformagdo de ruptura do ago de protensdo, &,
foram considerados igual a 0,01 e 0,071, respectivamente. De acordo com o projeto das vigas

de cobertura do teatro da Feevale, a tensao inicial adotada nos cabos de protensdo foi de 152

kN/cm?2.

Os cabos aderentes de protensdo apresentam perfil reto e estdo distribuidos em trés camadas
conforme indicado na figura 90. O quadro 21 mostra as caracteristicas de locacdo, bitola,

nimero de cabos, secdo de armadura e data de protensdo em cada camada de armadura ativa.

MODULO 1 | MODULO 2 ! MODULO 3 / . MODULO4 @ MODULOS

/

CAMADA 1 CAMADA 2 CAMADA 3

Figura 90: distribuicdo das camadas de armadura ativa ao longo da se¢do
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CAMADA | ALTURA (cm) | BITOLA (mm) | N° CORDOALHAS | AREA (cm?) | DATA (dias)
1 9 15,2 8 11,48 28
2 14 15,2 6 8,61 28
3 19 15,2 6 8,61 28

Quadro 21: caracteristicas de cada camada de armadura ativa

A primeira etapa de verificacdo da viga refere-se ao Estado Limite de Servico. Como este
exemplo apresenta uma protensao do tipo parcial, deve-se verificar a seguranga em relagao ao
Estado Limite de Servico de Abertura de Fissuras (ELS-W) e de Deformacdes Excessivas
(ELS-DEF). Em seguida, sdao realizados estudos complementares como o Estado Limite
Ultimo 2 Flexdo, Estado Limite Ultimo ao Cisalhamento e o Estado Limite Ultimo no Ato de

Protensao.

No quadro 22 estdao indicados os cinco casos de carga considerados na verificacdo do ELS,
onde PP significa peso proprio. O carregamento distribuido aplicado foi calculado conforme a
combinacdo de carga exigida nas verificagdes de servigco, referentes a cada norma. Na
verificacdo quanto ao ELS-W, foi considerada uma carga distribuida de 18,36 kN/m
(combinacdo frequente) para a norma brasileira e 22,491 kN/m (combinagdo rara) para a
norma francesa. Em relacdo a verificacdo do ELS-DEF foi considerada uma carga distribuida
de 17,67 kN/m e 18,36 kN/m (combina¢do quase permanente), referentes, respectivamente, a

norma brasileira e francesa.

CASOS DE CARGA - ELS

CASOS TIPOS DATA INICIAL (dias) DATA FINAL (dias)
1 PP PERFIL I + PROTENSAO 28 28
2 PP MESA 29 29
3 CARGA PERMANENTE (g) 29 29
4 EFEITOS DO TEMPO 29 10.000
5 CARGA VARIAVEL (q) 10.000 10.000

Quadro 22: casos de carga analisados na verifica¢do do ELS

Conforme o quadro acima, aos 28 dias € feita a andlise da pecga, considerando a protensdo
agindo somente sobre o perfil I pré-moldado. O segundo caso de carga € aplicado aos 29 dias
onde € acrescentada a mesa de compressao na parte superior da se¢do. J4 com a secdo total
trabalhando de forma monolitica, adiciona-se a parcela do carregamento permanente (g), que
corresponde a parcela da carga total da estrutura nao minorada. Entre os 29 e 10.000 dias sdo

calculados os efeitos do tempo de fluéncia, retracdo e relaxagdo, atuando sobre a secdo total.
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Apo6s a andlise do comportamento da estrutura em relagdo ao tempo, € aplicada, aos 10.000
dias, a dltima parcela de carregamento, correspondente a carga varidvel (q) minorada ao longo

das se¢des do elemento. Para os casos 1, 2, 3 e 5 foram previstos 5 incrementos de cargas.

Ao final da etapa de anélise e de verificagdo quanto ao ELS pela norma brasileira e francesa,
sdo impressos e analisados os resultados na etapa de pds-processamento. Os dados de entrada
do exemplo, como propriedades dos materiais, indicados na figura 91, sdo comuns as duas

verificagdes, exceto o valor do médulo de elasticidade do concreto.

#ww®  PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO
.

EC: 3541.751000
o -4.000000
Fef: —-. 500000
fr: . 000100
ec: -.002000
ecf: -.010000
B: 1.000000
BS: - 400000
PESQO ESPECIFICO: . 000025
PERIMETRO EXPOSTO: 350.000000
UMIDADE DO AR: £0.000000
MATERIAIS DAS ARMADURAS
1

E: 21000. 000000

ey: . 002380

Esh: . 000000

ACO DE PROTENSAO

19500. 000000
171.000000

- 010000

190. 000000

. 071000

E:

f D.DE
e 0.01
fpu
epu

Figura 91: propriedades dos materiais (norma brasileira)

Na figura 93 foram tracados os gréficos de esfor¢co normal devido a protensdo e de esforgco
cortante ao longo do elemento devido ao carregamento frequente da norma brasileira,
referentes aos valores tabelados na figura 92. Como os cabos sao retos, a protensdo nao gera
solicitacOes relativas ao esfor¢o cortante. A figura 94 mostra, primeiramente, os graficos dos
momentos fletores em relacio ao carregamento (combinagdo frequente) e a protensdo
aplicada, e, em seguida, € tracado o grafico do momento total que representa a soma destes
dois. Nos gréficos de esforco normal, momento de protensdao e momento total identificam-se
claramente os “dentes” devido o uso de cabos de protensdo com comprimento diferente. Nesta

verificacdo, a partir dos valores de momento fletor, observa-se que a forca de protensdo

absorve praticamente 72% do carregamento total, relativo a combinagao frequente.
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a3
E9
&7
15
94
50
50
88
13
60
33
98
70
70
73
71
98
71
73
70
70
98
33
60
13
BB
50
50
94
15
&7
89
93

FORCAS NAS SECOES TRANSVERSALS
ESFORCO  NORMAL CORTANTE MOMENTO FLETOR
SEC POS TOTAL PROTENSAD VARIAVEL TOTAL FROTENSAD WVARIAVEL TOTAL PROT IS0 PROT HIPER «CARGA
1 .00 -1358.50 -1358.530 .00 -654.44 .00 -654.44-148115.23-148115. 23 .00
e 21.22 -1364.79 -1364.79 .00 -645.71 .00 -645.71-135005.08-148801.01 .00 13795.
3 66.39 -1377.44 -1377.44 .00 -627.12 .00 -627.12-107636.73-150180. 62 .00 42543,
4 125.00 -1393.29 -1393.29 .00 -602.99 .00 -602.99 -73318.48-151908. 36 .00 78589.
5 183.61 -1408.50 -1408.50 .00 -578.87 .00 -578.87 -40344.40-153566. 54 .00 113222,
6 228.78 -1419.77 -1419.77 .00 -560.28 .00 -560.28 -15844.51-154795.45 .00 138950.
7 250.00 -1424.98 -1424.98 .00 -551.54 .00 -551.54 -4615.49-155363.99 .00 150748.
8 250.00 -2369.27 -2369.27 .00 -551.54 .00 -551. 54-102482.10-253230. 60 .00 150748.
9 275.47 -2379.47 -2379.47 .00 -541.06 .00 -541.06 -B9661.40-254322.28 .00 164660.
10 329.67 -2400.48 -2400.48 .00 -518.75 .00 -518.75 -63184.61-256569.74 .00 193385.
11 400.00 -2426.36 -2426.36 .00 -489.80 .00 -489. 80 -304B8.03-259337.63 .00 228849,
12 470.33 -2450.15 -2450.15 .00 -460. 86 .00 -460. 86 396.01-261882. 32 .00 262278.
13 524.53 -2466.82 -2466.82 .00 -438.55 .00 -438.55 229B9.63-263665.34 .00 286654,
14 550.00 -2474.29 -2474.29 .00 -428.06 .00 -428.06 33225.32-264464.38 .00 297689.
15 550.00 -3372.17 -3372.17 .00 -428.06 .00 -428.06 -54767.06-352456.76 .00 297689.
16 726.57 -3439.00 -3439.00 .00 -355.39 .00 -355.39 73097.32-359458.41 .00 366855.
17 1102.40 -3535.60 -3535.60 .00 -200.70 .00 -200.70 101777.48-369575.23 .00 471352,
18 1590.00 -35B0.52 -35B0.52 .00 .00 .00 .00 146003.03-374279.95 .00 520282.
19 2077.60 -3535.60 -3535.60 .00 200.7 .00 200.70 101777.48-369575.23 .00 471352.
20 2453.43 -3439.00 -3439.00 .00 355.39 .00 355.39 7397.32-359458.41 .00 366855.
21 2630.00 -3372.17 -3372.17 .00 428.06 .00 428.06 -54767.06-352456.76 .00 297689.
22 2630.00 -2474.29 -2474.29 .00 428.06 .00 428.06 33225.32-264464.38 .00 297689.
23 2655.47 -2466.82 -2466.82 .00 438.55 .00 438.55 229B9.63-263665.34 .00 286654.
24 2709.67 -2450.15 -2450.15 .00 460. 86 .00 460. 86 396.01-261882.32 .00 262278.
25 2780.00 -2426.36 -2426.36 .00 489.80 .00 489. 80 -304B88.03-259337.63 .00 228849.
26 2850.32 -2400.48 -2400.48 .00 518.75 .00 518.75 -6318B4.61-256569.74 .00 193385.
27 2904.53 -2379.47 -2379.47 .00 541.06 .00 541.06 -89661.40-254322.28 .00 164660.
28 2830.00 -2369.27 -2369.27 .00 551.54 .00 551.54-102482.10-253230. 60 .00 150748.
29 2930.00 -1424.98 -1424.098 .00 551.54 .00 551.54 -4615.49-155363.99 .00 150748.
30 2951.22 -1419.77 -1419.77 .00 560.28 .00 560.28 -15844.51-154795.45 .00 138950.
31 2996.39 -1408.50 -1408.50 .00 578.87 .00 578,87 -40344.40-153566. 54 .00 113222,
32 3055.00 -1393.29 -1393.29 .00 602.99 .00 602.99 -73318.48-151908. 36 .00 78589.
33 3113.61 -1377.44 -1377.44 .00 627.12 .00 627.12-107636.73-150180. 62 .00 42543.
34 3158.78 -1364.79 -1364.79 .00 645.71 .00 645.71-135005. 08-148801. 01 .00 13795.
35 3180.00 -1358.50 -1358.50 .00 654.44 .00 654.44-148115.23-148115.23 .00

.00

Figura 92: forcas nas se¢des transversais em kN, cm - norma brasileira (combinagio frequente)
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Figura 93: esfor¢o normal e cortante - norma brasileira (combinagdo frequente)
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Figura 94: momento fletor - norma brasileira (combinacdo frequente)
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Em relacdo a verificagdo quanto ao ELS-W pela norma brasileira, sdo apresentados na figura
95 os valores de abertura de fissuras, wy, calculados para cada se¢do ao longo do elemento.

Na figura 96 € tragado o grafico da deformacdo de cada uma das 13 camada de armadura

passiva e a deformagdo limite recomendada pela norma francesa (110. /7. f;;).

VALOR DA ABERTURA DE FISSURAS - WK (mm)
[ VALOR LIMITE ABERTURA DE FISSURAS = .200
SECAO WK1 WK2 WK

1 . 0001249864 .0319561144 . 0001249864
2 . 0000003583 . 0018502580 . 0000003583
3 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
4 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
5 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
7] . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
7 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
8 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
a . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
10 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
11 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
12 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
13 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
14 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
15 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
16 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
17 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
18 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
19 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
20 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
21 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
22 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
23 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
24 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
25 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
26 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
27 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
28 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
29 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
30 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
31 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
32 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
33 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
34 . 0000003583 . 0018502580 . 0000003583
35 . 0001249864 .0319561144 . 0001249864

Figura 95: valores de abertura de fissuras ao longo das se¢des em mm - norma brasileira

(combinacgdo frequente)

DEFORMAGCOES EM CADA CAMADA DE ARMADURA
PASSIVA ——Limite

0,0015 =—Camadal

===Camada 2

0,001 e Camada3
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0,0005 . =——Camada5

1
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0 = Camada7

\ / Camada8

e ——Camada9

-0,0005 - -
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Figura 96: deformacdes de cada camada de armadura passiva - norma francesa

(combinacgdo rara)
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As figuras 97 e 98 mostram os quadros de fissuracao referentes a norma brasileira e francesa,

respectivamente.

VERIFICACAQ PELA NORMA BRASILEIRA - NBRG11SB

CONCRETO PROTENDIDO

TIPO DE PROTENSAO: PROTENSAOQ PARCIAL - NIVEL 1
TIPO DE COMBIMACAO: COMBINACAO FREQUENTE

COMPORTAMENTO NAO LINEAR DO CONCRETO

VERIFICACAO QUANTO AO ELS-W

AMINA NAO CONSIDERADA NO CALCULO

AMINA FISSURADA
LTRAPASSOU LIMITE COMPRESSAOD

AMINA COM TENSAO ZERO

AMINA TRACIONADA
AMINA COMPRIMIDA

L
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RESULTADO: O ELS5-W nao

Figura 97: quadro de fissuracédo - norma brasileira (combinagdo frequente)

VERIFICACAO PELA NORMA FRANCESA - BPEL91

CONCRETO PROTENDIDO
TIPO DE PROTENSAO:

PROTENSAO PARCIAL - CLAS5E III

TIPO DE COMBINACAOD: COMBINACAOD RARA

COMPORTAMENTO NAQO LINEAR DO CONCRETO

VERIFICACAO QUANTO AO EL5-W - ARMADURA PASSIVA

AMINA NAO CONSIDERADA NO CALCULO

AMINA FISSURADA
LTRAPASSOU LIMITE COMPRESSAQ
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RESULTADO: O ELS-W nao

Figura 98: quadro de fissuracdo - norma francesa (combinagao rara)
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A partir dos quadros de fissuragdo do exemplo apresentado, constatou-se que a maioria das
secdes encontra-se ainda totalmente comprimida ao final da verificagdo de ELS. Observou-se
que, tanto pela norma brasileira como pela francesa, grande parte das fibras inferiores e das
fibras centrais das secdes estdo comprimidas (-1), diferentemente das fibras superiores, junto

aos apoios, que ja apresentam fissuracio (2).

Na analise do ELS-W, referente a norma brasileira, foram calculados os valores de abertura
de fissuras somente em 4 se¢des localizadas nas extremidades da viga (se¢des 1, 2, 34 e 35).
Nos mdédulos destas se¢des, onde a camada de armadura passiva estd tracionada, foi gerado
um reticulado formado de pequenos retangulos a fim de determinar a drea A, necessaria no
calculo de wy. Ao final desta andlise, verificou-se que o valor maximo de abertura de fissuras
encontrado, wj = 0,000125 mm, € inferior aquele estipulado pela norma brasileira

(Wi 1im = 0,2 mm), garantindo, assim, a seguranca da peca quanto ao ELS-W.

Em relacdo a normalizacdo francesa, verifica-se o ELS-W somente através de comparagdes de
tensdes das armaduras, dispensando a discretizagdo de cada médulo de armadura tracionada
em uma malha extremamente refinada. A partir da andlise do grifico de deformacdes de cada
camada de armadura passiva, observou-se que as camadas 7, 8, 9, 10 e 11 apresentaram
tensdes de tracdo nas se¢des localizadas nas extremidades da viga. Nestas sec¢des foi feita a
comparacdo da tensdo de tracdo da camada de armadura com a tensdo limite. Como a
deformacdo limite correspondente € igual a 1,143%o0, ou seja, valor muito maior que a

deformacao méxima obtida de 0,538%o, é garantida, assim, a seguranca da viga em relagdo ao

ELS-W

Em seguida, foi verificado o Estado Limite de Servigco de Deformacdo Excessiva, onde sdo
comparados os valores do deslocamento transversal obtido do programa com a flecha méxima
permitida pela norma brasileira e francesa. Em relacdo a norma brasileira, considerando a
flecha limite igual ao vao/250, obtém-se um valor igual a 12,72 cm. Ja em relagdo a norma
francesa, este limite passa para apenas 3,68 cm (0,5 cm + vd0/1000). Como ja comentado
anteriormente, se existirem projetos particulares, as especificagdes técnicas de cada obra que

vao determinar este valor limite.

Na figura 99 estao impressos os valores dos deslocamentos verticais de cada secao, calculados

a partir da combinacdo quase permanente da norma brasileira. Como obteve-se contra-flecha
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em todas as secoes, sendo 0,44 cm o valor da contra-flecha méxima, garante-se, assim, a
seguranca da peca em relacdo ao ELS-DEF. A figura 100 ilustra o deslocamento vertical ao
longo do vao referente aos valores apresentados na tabela da figura 99. Em relacdo a norma
francesa, observou-se uma situa¢do semelhante, sendo que a contra-flecha maxima obtida foi
de 0,49 cm. Segundo o projetista estrutural, estas vigas chegaram a obra com
aproximadamente 4 cm de contra-flecha, e ficaram praticamente retas apds a aplicacdo total
do carregamento, como indicado no grafico da figura 100. A contra-flecha inicial €
apresentada na verificacdo quanto ao Estado Limite Ultimo no Ato de Protensdo, onde é

analisado somente o caso de carga PP + PROTENSAO.

FLECHAS NAS SECOES TRANSVERSAIS
DESLOCAMENTOS TRANSVERSAIS
1 1 .00 . 0000
1 7 222 .0363
1 3 66.39 .1055
1 4 125.00 1819
1 5 183.61 . 2470
a 6 228.78 .2920
1 7 250.00 L3121
1 & 250.00 L3121
1 9 275.47 L3344
1 10 329.67 .3724
1 11  400.00 L4064
1 12 470.33 .4284
at 13 524.53 . 4402
i 14  550.00 . 4447
1 15 550.00 . 4447
1 16 726.57 .4408
1 7 1102.40 .2329
1 18 1590.00 .0525
1 19 2077.60 .2329
1 20 2453.43 . 4408
1 21 2630.00 . 4447
a 22 2620.00 . 4447
1 23 2655.47 . 4402
9; 24 2709.67 4284
1 25 2780.00 . 4064
1 26 2850.33 L3724
1 7 2904.53 L3344
1 28 2930.00 L3121
3 29 2930.00 L3121
i 30 2951.22 .2920
1 31 2996.39 . 2470
1 32 3055.00 .1819
1 33 3113.61 .1055
2 34 3158.78 .0363
1 35 3180.00 . 0000
VALOR LIMITE DA FLECHA (NER) = -12.72000

Figura 99: distribuicdo dos deslocamentos transversais ao longo das secdes em cm -

norma brasileira (combina¢do quase permanente)

Deslocamento Transversal (cm)
0,5

a7 ~ pd N
4 ~ e AN
o [/ ~ d \

~— \

0 5 10 15 20 25 30

Viao (m)

Figura 100: gréfico dos deslocamentos transversais ao longo do vao do elemento -

norma brasileira (combina¢do quase permanente)
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Utilizou-se a secdo de numero 18, que corresponde a sec¢do central do vao da viga, para
analisar os resultados em relacdo a deformacao mecanica, médulo de elasticidade e tensdo no
concreto. Na figura 101 estdo indicados estes valores em forma de tabela e € verificado que
mesmo apods a aplicacdo de toda a carga quase permanente no ELS, considerando os efeitos
do tempo, esta secdo central continua totalmente comprimida. Na figura 102 foi tragado o
grifico da deformacdo mecanica da lamina inferior e superior da se¢do transversal ao longo
do elemento. A partir deste grafico visualiza-se alongamento somente na lamina superior
perto dos apoios, onde foram verificadas aberturas de fissuras inferiores ao valor limite

estabelecidos pela normalizacgao.

#%%%  RESULTADOS PARA AS SECGES DE CONTROLE
ELEMENTO 1
18
LAM. POS. DEF. TOT. DEF. MEC. MODULO TENSAD
(x 1E6) (x 1E6)
18 46.97 -571.251 -153.508 3921.022 -.609
17 39.47 -542.528 -146.959 3926.637 -.583
16 31.97 -513. 805 -140. 399 3932.016 -.557
15 31.97 -585.434 -150. 361 3923.751 -.596
14 25.97 -576.329 -147.044 3926. 566 -.583
13 19.97 -567.223 -143.728 3929.317 -.570
12 19.97 -567.223 -143.728 3929. 317 -.570
31 18.47 -564.9047 -142. 899 3929, 995 -.567
10 16.97 -562.671 -142.071 3930. 669 -.564
9 16.97 -562.671 -142.071 3930.669 -.564
g -35.53 -483. 000 -113.071 3951.768 -.450
7 -88.03 -403.329 -83.984 3968.026 -.334
[ -88.03 -403.329 -83.984 3968.026 -.334
5 -93.03 -395.741 -81.204 3969. 320 -.323
4 -98.03 -388.153 -78.421 3970. 570 -.312
3 -98.03 -388.153 -78.421 3970.570 -.312
2 -108.03 -372.978 -72.849 3972.935 -.290
¥ -118.03 -357. 802 -67.2606 3975.120 -.268

Figura 101: resultados para a se¢@o central em kN, cm - norma brasileira

(combinacdo quase permanente)

Deformagdo Mecanica (x10-9)
-300
200 N N\ \ / / ;) ——Lamina Superior

:100 \/\/>(’\><\,\/ ——Lamina Inferior

0 - S

100
0 5 10 15 20 25 30
Vdo (m)

Figura 102: gréfico da deformacdo mecéanica na ldmina inferior e superior - norma

brasileira (combina¢do quase permanente)

Ap06s a andlise do ELS-W e do ELS-DEF, foi realizada a verificacdo quanto ao Estado Limite

Ultimo no Ato de Protensdo em relacdo a norma brasileira e francesa. Conforme a norma
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brasileira, nesta anélise é considerado somente o caso de carga PP Perfil I + PROTENSAO,
minorando-se o valor do peso proprio, adotado como 90% do seu valor total, € majorando-se
o valor da forga de protensdo, com o coeficiente de ponderagio y, = 1,1 (situagdo mais
desfavoravel). A resisténcia dos materiais também é minorada através dos coeficientes de
ponderacdo y. = 1,2 e Y, = 1,15. A impressao dos resultados desta andlise inicia-se na figura
103, onde estdo indicadas as propriedades do concreto, da armadura passiva e do aco de
protensdo consideradas no célculo. Como o valor do f., foi minorado, por consequéncia,
também € utilizado um mddulo de elasticidade do concreto menor que na andlise anterior,

sendo igual a 3233,162 kN/cm?2.

DADOS DE ENTRADA

#%%  PROPRIEDADES DOS MATERIAILS

CONCRETO

1

EC: 3233.162000

fc: -3.333000

fcf: -. 5300000

fr: . 000100

ec: -.002000

ecf: -. 010000

B: 1. 000000

Bs: . 400000

PESO ESPECIFICO: . 000023

PERIMETRO EXPOSTO: 350. 000000

UMIDADE DO AR: £0. 000000
MATERIAIS DAS ARMADURAS

1

E: 21000. 000000

eﬁ: . 002070

Esh: . 000000

ACO DE PROTENSAD

Ep

f 0.0
e 0.01
fpu
epu

19500, 000000
148. 700000

. 010000

165. 000000

. 071000

Figura 103: propriedades dos materiais (norma brasileira)

Uma tabela com os resultados de esfor¢co normal, esforco cortante € momento ao longo do
elemento é apresentada na figura 104. Na figura 105 foram tracados os graficos de esfor¢o
normal devido a protensdo majorada e esforco cortante devido ao peso préprio minorado ao
longo do elemento. A figura 106 mostra, primeiramente, os graficos dos momentos fletores
em relacdo ao carregamento (90% do peso proprio) e a protensdo aplicada (majorada em
10%), e, em seguida, € tracado o grafico do momento total. A partir dos graficos de momento
fletor, observa-se que 53% da for¢a de protensao ja seria suficiente para resistir aos 90% do

peso proprio nesta verificacdo.
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FORCAS NAS SECOES TRANSVERSAIS
ESFORCO  NORMAL CORTANTE MOMENTO FLETOR

SEC. POS TOTAL PROTENSAD VARTAVEL TOTAL PROTENSAD VARIAVEL TOTAL PROT IS0 PROT HIFPER CARGA
i .00 -1603.63 -1603.63 o0 -143.82 .00 -143.82 -094538.49 -04538.49 .00 .00
2 21.22 -1604.36 -1604.36 00 -141.90 -00 -141.90 -91549.49 -94581.18 -00 3031.69
3 66.39 -1605.85 -1605.85 00 -137.81 .00 -137.81 -B5319.96 -94669.08 .00 9349.11
4 125.00 -1607.68 -1607.68 (0] -132.51 .00 -132.51 -77507.05 -94777.35 .00 17270.30
5 183.61 -1609.42 -1609.42 00 -127.21 -00 -127.21 -69998.65 -94879.47 .00 24880.81
6 22B.78 -1610.68 -1610.68 o0 sl 2R -00 -123.12 -64419.41 -94954.18 .00 30534.77
7 250.00 -1611.26 -1611.26 .00 -121.20 .00 -121.20 -61860.82 -94988.13 00 33127.31
8 250.00 -2785.1% -2V85.19 .00 -121.20 0o -121.20-125094. 30-158221.61 .00 33127.31
9 275.47 -2786.5% -2786.59 oo -118.90 00 -118.90-122116.62-158301.21 -00 36184.59
10 329.67 -2789.43 -2789.43 00 -114.00 00 -114.00-115966.19-158463.00 .00 42496.80
11 400.00 -2792.86 -2792.86 00 -107.64 00 -107.64-108368. 02-158658.22 .00 50290.20
12 470.33 -2795.84 -2795.B84 o0 -101.27 -00 -101.27-101191. 86-158828.09 .00 57636.24
13 524.53 -2797.98 -2797.98 00 -96.37 -00 -96.37 -95957.29-158950.35 .00 62993.06
14 550.00 -2798.76 -2798.76 o0 -94.07 00 -94.07 -93576.50-1568994.46 .00 653417.96
15 550.00 -3946.22 -3946.22 o0 -94.07 00 -94.07-149441.19-214859.15 .00 ©65417.96
16 726.57 -3957.32 -3957.32 00 -78.10 -00 -78.10-134851.18-215468.53 -00 B80617.35
17 1102.40 -3968.86 -3968.E6 (0] -44.10 .00 -44.,10-112520. 61-216101.40 .00 103580.79
18 1590.00 -3973.7 -3973.7. 00 .00 .00 .00-102033. 55-216366. 87 .00 114333.32
19 2077.60 -3968.86 -3968.86 o0 44.10 0o 44.10-112520.61-216101.40 -00 103580.79
20 2453.43 -3957.32 -3957.32 (0] 78.10 00 78.10-134851.18-215468. 53 .00 B80617.35
21 2630.00 -3946.22 -30946.22 00 94.07 .00 94.07-149441.19-214859.15 .00 65417.96
22 2630.00 -2798.76 -2798.76 o0 94.07 -00 94.07 -93576.50-158994.46 -00 65417.96
23 2655.47 -2797.98 -2797.98 .00 96.37 .00 96.37 -95957.29-158950.35 .00 62993.06
24 2709.67 -2795.84 -2795.84 .00 101.27 00 101.27-101191. 86-158828.09 .00 57636.24
25 2780.00 -2792.86 -2792.86 oo 107.04 00 107.64-108368.02-158658.22 .00 50290.20
26 2850.33 -2789.43 -2789.43 00 114.00 00 114.00-115966.19-158463.00 -00 42496.80
27 2904.53 -2786.59 -2786.59 00 118.90 00 118.90-122116.62-158301.21 .00 36184.59
28 2930.00 -2785.19 -2785.19 00 121.20 .00 121.20-125094, 30-158221.61 .00 33127.31
29 2930.00 -1611.26 -1611.26 00 121.20 .00 121.20 -61860.82 -94988.13 .00 33127.31
30 2951.22 -1610.68 -1610.68 o0 12351 .00 123.12 -64419.41 -94954.18 .00 30534.77
31 2996.39 -1609.42 -1609.42 0] 12721 .00 127.21 -69998.65 -94870.47 .00 24BB0.B1
32 3055.00 -1607.68 -1607.068 00 132.51 -00 132.51 -77507.05 -94777.35 .00 17270.30
33 3113.61 -1605.85 -1605.85 o0 137.81 -00 137.81 -85319.96 -94669.08 -00 9349.11
34 3158.7 -1604.36 -1604.36 00 141.90 00 141.90 -91549.49 -94581.18 .00 3031.69
35 3180.00 -1603.63 -1603.63 00 143.82 00 143.82 -94538.49 -9453B8.49 .00 .00

Figura 104: forgas nas sec¢des transversais em kN e cm - norma brasileira (ELU Ato Protensdo)
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Figura 105: esfor¢o normal e cortante - norma brasileira (ELU Ato Protensio)
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Figura 106: momento fletor - norma brasileira (ELU Ato Protensio)
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As deformacdes e os deslocamentos em cada secdo transversal sio mostrados em uma tabela
na figura 107, onde observa-se uma contra-flecha midxima de 4,51 cm no centro do vao
devido aos efeitos da protensdo, como previsto pelo projetista. O grafico em relacdo ao

deslocamento vertical ao longo do vao foi tragado na figura 108.

DEFORMAGOES E DESLOCAMENTOS NAS SECOES TRANSVERSAIS
DEFORMACOES DESLOCAMENTOS
LAM. REF. CURVATURA AXIAL GIRO TRANSV.
(x 1E6) (x 1E6)

1 .00 -65.01 -4.25 . 0000 . 0058 . 0000

2 21.22 -68. 99 -4.04 -. 0015 . 0057 L1223

3 66.39 -77.29 -3.61 -.0051 . 0055 . 3766

4 125.00 -87.72 -3.06 -.0110 . 0054 . 6955

3 183.61 -97.77 -2.55 -. 0180 . 0052 1.0039

6 228.78 -105.27 -2.17 -.0241 . 0051 1.2356

7 250.00 -108.71 -1.99 -.0219 . 0050 1.3430

g 250.00 -170.06 -4.93 -.0219 . 0050 1.3430

9 275.47 -173.89 -4.71 -.0263 . 0049 1.4697
10 329.67 -181. 84 -4.26 -.0363 . 0047 1.7292
11 400.00 -191.76 -3.71 -.0506 . 0044 2.0473
12 470.33 -195.47 -3.24 —-. 0658 . 0041 2.3470
13 524.53 -205.13 -2.90 -.0782 . 0040 2.5671
14 550.00 -205.72 -2.80 -. 0790 . 0039 2.6675
15 550.00 -282. 81 -5.60 -. 0790 .0039 2.6675
1h. ‘#2557 -302.32 -4.40 -.1324 .0031 3.2830
17 1102.40 -303.07 -3.49 -. 2464 . 0016 4.1366
18 1590.00 -301. 84 -3.13 -.3929 . 0000 4,5092
19 2077.60 -303.07 -3.49 —-. 5420 -.0016 4.1366
20 2453.43 -302.32 -4.40 —-.6545 - 0031 3. 2830
21 2630.00 -282.81 -5.60 -.7063 -.0039 2.6675
22 2630.00 -205.72 -2.80 -.7063 -.0039 2.6675
23 2655.47 -205.13 -2.90 -.7116 -.0040 2.5671
24 2709.67 -199.47 -3.24 -.7222 -.0041 2.3470
25 2780.00 -191.76 -3.71 -.7351 -.0044 2.0473
26 2850.33 -181. 84 -4.26 -.7464 -. 0047 1.7292
27 2904.53 -173. 89 -4.71 —. 7541 -. 0049 1.4697
28 2930.00 -170.06 -4.63 -.7635 -. 0050 1.3430
29 2930.00 -108.71 -1.99 -.7635 -.0050 1.3430
30 2951.22 -105.27 =2.17 -. 7657 -.0051 1.2356
31 2996.39 -97.77 -2.55 -. 7700 -.0052 1.0039
32 3055.00 -87.72 -3.06 -. 7744 -.0054 . 6955
33 3113.61 -77.29 -3.61 —. 7777 -.0055 . 3766
34 3158.78 -68.99 -4.04 —. 7793 —. 0057 L1223
35 3180.00 -65.01 -4.25 -.7853 -. 0058 . 0000

Figura 107: deformagdes e deslocamentos transversais ao longo das se¢des em cm -

norma brasileira (ELU Ato Protensao)
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Figura 108: gréfico dos deslocamentos transversais ao longo do vao do elemento -

norma brasileira (ELU Ato Protensao)

Na figura 109 estdo indicados os resultados em relagdo a deformacido mecanica, médulo de
elasticidade e tens@o no concreto, na secao central do vao. Verifica-se que no ELU no Ato da
Protensao esta se¢do de controle encontra-se totalmente comprimida e a tensdo na borda
inferior da viga no vao central corresponde a 1,584 kN/cm?2, ou seja, aproximadamente 48%

da resisténcia a compressao do concreto minorada (3,333 kN/cm?).
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RER®  RESULTADOS PARA AS SEC@ES DE CONTROLE
ELEMENTO 1
18
LAM. POS. DEF. TOT. DEF. MEC. MODULD TENSAD
(x 1E8) (x 1EB)
15 82.05 -44.738 -44.738 3236.978 -.145
14 76.05 -63. 540 -63. 540 3235.681 -. 206
13 70.05 -82.341 -82.341 3232. 668 -. 2606
12 70.05 -B2.341 -82.341 3232. 668 -. 266
11 68.55 -B7.042 -B7.042 3231. 646 -. 282
10 67.05 -91.742 -91.742 3230. 518 -.297
9 7.05 -91.742 -91.742 3230.518 -.297
8 14.55 -256.258 -256.258 3125.210 -. 821
7 -37.95 -420.774 -420.774 2503. 314 -1.319
5] -37.495 -420.77 -420.77. 2803. 314 -1.319
5 -42.85 -436.442 -436.442 2876.982 -1.364
4 -47.95 -452.110 -452.110 2849, 854 -1.409
3 -47.95 -452.110 -452.110 2849, 854 -1.409
2 -57.95 -483. 446 -483.446 2793.327 -1.497
1 -67.495 -514.782 -514.782 2733.964 -1.584

Figura 109: resultados para a se¢do de controle em kN, cm - norma brasileira

(ELU Ato Protensao)

A figura 110 mostra a deformacdo mecénica na lamina inferior e superior ao longo do
elemento. Através deste grafico pode-se observar que a lamina inferior encontra-se totalmente

comprimida, enquanto que na lamina superior, na regido dos apoios, ocorrem alongamentos.

Deformagdo Mecanica (x10-¢)
400
200
0 w ——Lamina Superior

-200 A .

— ~— Lamina Inferior
-400 |——
-600 — —
-800

0 5 10 15 20 25 30

Vio (m)

Figura 110: distribuicdo das deformacdes da lamina inferior e superior - norma brasileira

(ELU Ato Protensao)

Conforme a norma francesa, este tipo de verificagdo € feito no ELS, ao invés do ELU. Assim

7z

como na norma brasileira, é considerado somente o caso de carga PP Perfil 1 +
PROTENSAO, sendo que o peso préprio nio é minorado e a forca de protensio nio é
majorada, conforme recomendam os critérios do BPEL 91 (1992). Como as resisténcias dos
materiais ndo sao minoradas, entdo o valor do mddulo de elasticidade do concreto continua

igual ao utilizado nas verificagdes ELS, ou seja, 3761,947 kN/cm2. Na figura 111 estd
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indicado o quadro de fissuracdo referente a andlise da viga em constru¢do pela norma francesa
e observa-se que a peca estd totalmente comprimida na parte inferior e tracionada na regidao
proxima aos apoios. Como a tensao de tragcdo maxima encontrada nas camadas de armadura

foi de 15,68 kN/cm2, sendo inferior ao valor limite de 24 kN/cm? (110. /7. f; j)» as fissuras

obtidas, principalmente na parte superior perto dos apoios, apresentaram aberturas inferiores
ao estabelecido por norma. Desta forma, os resultados em relacdo a fissuracdo foram

satisfatorios.

VERIFICACAO PELA NORMA FRANCESA - BPELY91
CONCRETO FPROTENDIDO
TIPO DE PROTENSAO: PROTENSAO PARCIAL - CLASSE III
COMPORTAMENTO NAO LINEAR DO CONCRETO
9 = LAMINA NAD CONSIDERADA NO CALCULO
2 = LAMINA FISSURADA
1 = LAMINA TRACIONADA
0 = LAMINA COM TENSAQ ZERO
-1 = LAMINA COMPRIMIDA
-2 = ULTRAPASSOU LIMITE COMPRESSAQ
ELEMENTO 1

LAM. SECAQ

1 2 3 4 5 6 7 8 51011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
15 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 114131 1 2 1 1 1 1 2 2 2 1 ¥ 2 2 2 2 2
14 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1-1-1 1-13-1-1-1-1 1-1-1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2
13 2 2 2 2 ¢ 2 & 2 2 ¥ -k <% - - -%-%--F F-F--1 I 32 2 2 I I I 2 2 2 2
12 2 2 2 2 112 xr 2 2% -F-¥-1 3-1-3-F-3-1 -F-1-1 % 2 2 1'% %2 2 2 2 2
11 2 2 2 2 | 2 2 2 ¥ X=F=¥=F FSks¥=pEysr ¥SEcspEsr or ¥ 22 ' ¥o2 2 22
10 2 2 2 21112 211-1-1-131-1-1-1-1-11-1-1-1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2
9 2 2 2 2 113132 2 2231 31-1-1-1 1-1-3%-1-1-1 1-1-1-1 1 3 2 2 1 1 I 2 2 2 2
8 2 =1 SEi=k =5 =F =% =3 =EASE =k =1 =F =1 =f =L =g =1 =p = =p =k =k =5 =5 =F SEiSE =5 SF =k =3 =Sk 2
7 41 -1 -1 144132431 -1-1-42-1-432-31-1T-1-1-1-1-34-3-1-31-1-1-4-31-2-1-411-1-1-3
6 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
5 -1 -k =% =¥ -3 - =% =& - -k -k - - - -1 -k =% -F -F -% -} -k -F - -} -k -k -F - -k -% -k -% -k -%
4 =X -k -% -1 -} -1 -% -& -¥ -% -F -F -} % - -k -k -1} -} -% -% -1 - -% -k -F -1 -F -% -k -% -I -% -} -&
3 =3 =F = =F =F =F =F =F =F =F =) =F =F =F =} =F = =F =} =F =F =F =F =F =1 =F = =F =} =F =} =F =1 =F =¥
2 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
1 -x -1 -1-1-1-%-1%-1-%-%-1-%-1-1%-1%-% -1 -1-1-1-%-1-%-% -1 -1 -1-1-1-% -1 -1 -1 -1 -1

Figura 111: quadro de fissuragdo no momento da construg¢@o (norma francesa)

Ap6s a verificacdo quanto ao ELU no Ato de Protensdo, foi feita o estudo do Estado Limite
Ultimo. Nesta andlise, sdo apresentados os mesmos casos de carga utilizados na verificagio
do Estado Limite de Servigo, sendo que as cargas permanentes (peso proprio e carga
permanente complementar) e varidveis sdo majoradas através dos coeficientes de ponderagdo
especificos de cada norma. Nesta verificaca@o, foi considerada uma carga distribuida dltima de
31,49 kN/m para a norma brasileira e 31,40 kN/m para a norma francesa. As resisténcias dos
materiais sdo minoradas, adotando-se o coeficiente de ponderagdo y; = 1,15 para os acos de
armadura passiva e de protensao, e o coeficiente de ponderacdo y, = 1,4 (norma brasileira) ou
Y. = 1,5 (norma francesa) para minorar a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
e, consequentemente, o E.. Para a forca de protensao, € aplicado o coeficiente de ponderacdo

igual ayy = 0,9.
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No quadro 23 listam-se os casos de carga considerados no ELU, sendo que a carga varidvel

majorada e a parcela majorada da carga permanente sdo consideradas apés a aplicagdo dos

efeitos do tempo.

CASOS DE CARGA - ELU

CASOS TIPOS DATA INICIAL (dias) | DATA FINAL (dias)
1 PP PERFIL I + PROTENSAO (nio majorado) 28 28
2 PP MESA (ndo majorado) 29 29
3 CARGA PERMANENTE (g — ndo majorado) 29 29
4 EFEITOS DO TEMPO 29 10.000
5 PARCELA PP MAJORADO (perfil I + mesa) 10.000 10.000
6 PARCELA CARGA PERMANENTE MAJORADA 10.000 10.000
7 CARGA VARIAVEL (q - majorado) 10.000 10.000

Quadro 23 casos de carga analisados na verificagdo do ELU

A impressdo dos resultados desta andlise inicia-se na figura 112, onde estdo indicados os

dados de entrada referente aos materiais. Na figura 113 estdo as forcas resultantes nas sec¢oes

transversais, referente ao carregamento ultimo pela norma brasileira.

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

wwwwwwwwwwwwwwww

#%¥%  PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO
1
EC: 2759. 710000
Fe: -2.428000
ek -. 500000
ft: . 000100
ec: -. 002000
ecf: -. 010000
B: 1.000000
BS: . 400000
PESO ESPECIFICO: . 000025
PERIMETRO EXPOSTO: 350. 000000
UMIDADE DO AR: &0. 000000
MATERIAIS DAS ARMADURAS
2}
E: 21000. 000000
ey . 002070
Es . 000000
ACO DE PROTENSAD
Ep = 18500. 000000
f 0.01 = 148. 700000
e 0.01 = . 010000
fpu = 165. 000000
epu = . 071000

Figura 112: propriedades dos materiais (norma brasileira)
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FORCAS NAS SECOES TRANSVERSAIS

ESFORCO  NORMAL CORTANTE MOMENTO FLETOR
SEC. POS. TOTAL PROTENSAQ VARIAVEL TOTAL PROTENSAO VARIAVEL TOTAL PROT IS0 PROT HIPER CARGA
a 00 —13177.25 —A177.25 .00 -1008.22 .00 -1008.22-128354.08-128354.08 .00 .00
2 21.22 -1186.83 -1186.83 .00 -994.76 .00 -994.76-108144.25-129397.90 .00 21253.65
3 66.39 -1206.59 -1206.59 .00 -966.12 .00 -866.12 -66010.91-131552.90 .00 65541.895
4 125.00 -1230.29 -1230.29 .00 -928.96 .00 -928.96 -13063.56-134137.03 .00 121073.47
5 1B3.61 -1252.38 -1252.38 .00 -891.7 .00 -8081.7 37882.26-136544.7 .00 174427.02
6 228.7 =1282.5% -1282.59 .00 -863.15 .00 -863.15 74225.39-139838.7 .00 214064.12
7 250.00 -1320.06 -1320.06 .00 -849.69 .00 -849.69 88315.37-143923.7 00 2322398.12
& 250.00 -2098.55 -2098.55 .00 -849.69 .00 -849.69 7941.41-224297.7 .00 232239.12
9 275.47 -2114.04 -2114.04 .00 -833.55 .00 -833.55 27717.93-223954.24 .00 253672.17
10 329.67 -2145.13 -2145.13 .00 —~79%.17 .00 -799.17 68644.10-229279.87 B0 20702397
11 400.00 -2186.44 -2186.44 .00 -754.58 .00 -754.58 118861.12-233698.48 .00 352559. 60
12 470.33 -2285.67 -2285.67 .00 -709.98 .00 -709.98 159748.50-244310.51 .00 404059.01
13 524.53 -2373.09 -2373.09 .00 -675.61 .00 -675.61 187955.09-253657.93 .00 441613.02
14 550.00 -2420.77 -2420.77 .00 -659.46 .00 -659.46 199856.55-258756.27 .00 458612.82
15 550.00 -3040.98 -3040.98 .00 -659.46 .00 -659.46 140751.81-317861.01 .00 458612.82
16 726.57 -3226.49 -3226.49 .00 -547.50 .00 -547.50 227884.69-337283.48 .00 565168.17
17 1102.40 -3704.99 -3704.99 .00 -309.19 .00 -309.19 338802.33-387351.10 .00 726153.43
18 1590.00 -3953.97 -3953.97 .00 .00 .00 .00 388149.60-413384.50 .00 801534.10
19 2077.60 -3704.99 -3704.99 .00 309.19 .00 309.19 338802.33-387351.10 .00 726153.43
20 2453.43 -3226.49 -3226.49 .00 547.50 .00 547.50 227884.69-337283.48 .00 565168.17
21 2630.00 -3040.98 -3040.98 .00 659.46 .00 659.46 140751.81-317861.01 .00 458612, 82
22 2630.00 -2420.77 -2420.77 .00 659.46 .00 659.46 199856.55-258756.27 .00 458612, 82
23 2655.47 -2373.09 -2373.09 .00 675.61 .00 675.61 187955.09-253657.93 .00 441613.02
24 2709.67 -2285.67 -2285.67 .00 709.98 .00 709.98 159748.50-244310.51 .00 404059.01
25 2780.00 -2186.44 -2186.44 .00 754.58 .00 754.58 118861.12-233698.48 .00 352559.60
26 2850.33 -2145.13 -2145.13 .00 79%.17 .00 799.17 68644.10-229279.87 B0 207023 07
7 2904.53 -2114.04 -2114.04 .00 833.55 .00 833.55 27717.93-225954.24 .00 253672.17
28 2930.00 -2098.55 -2098.55 .00 849.69 .00 849.69 7941.41-224297.72 00 232239.12
29 2930.00 -1320.06 -1320.00 .00 849.69 .00 849.69 88315.37-143923.7 .00 232239.12
30 2951.22 -1282.59 -1282.59 .00 863.15 .00 863.15 74225.39-139838.7 .00 214064.12
31 2996.39 -1252.38 -1252.38 .00 891.7 .00 891.7 37882.26-136544.7 .00 174427.02
32 3055.00 -1230.29 -1230.29 .00 928.96 .00 928.96 -13063.56-134137.03 .00 121073.47
33 3113.61 -1206.59 -1206.59 .00 966.12 .00 966.12 -66010.91-131552.90 .00 65541.99
34 3158.78 -1186.83 -1186.83 .00 994.76 .00 994.76-108144.25-129397.90 .00 21253.65

35 3180.00 -1177.25 -1177.25 .00 1008.22 .00 1008.22-128354.08-128354.08 .00 .00

Figura 113: forgas nas sec¢des transversais no ELU (norma brasileira)

Os gréficos de esforco normal devido a protensdo e de esfor¢co cortante ao longo do elemento

foram tracados nos graficos da figura 114.

Esforgo Normal (kN) Esforgo Cortante (kN)

0 T T T 1500
1000 1000
-2000 ﬁ,\’ \’._!_-—- 502 ‘ : ‘ ‘
-3000 \ / 500
-4000 -1000
-5000 -1500

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Vao (m) Vao (m)

Figura 114: esfor¢o normal e cortante no ELU (norma brasileira)

A figura 115 mostra, primeiramente, os graficos dos momentos fletores em relagdo ao
carregamento (combinagdo ultima) e a protensao aplicada. Em seguida, € tracado o grafico do
momento total que representa a soma destes dois. Através dos graficos de momento, observa-

se que aproximadamente 51,4% do carregamento ultimo € resistido pela forca de protensao.
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Figura 115: momento fletor no ELU (norma brasileira)

ApOs a andlise quanto a verificacdo no ELU, conforme a norma brasileira e francesa, foram
comparados os valores de momento ultimo com os valores do momento resistente. Conforme
os critérios da norma brasileira, comparou-se o momento resistente, 946.026,02kN.cm, com
o momento ultimo, 801.534,1 kN. cm, e verificou-se que a pega apresenta um fator adicional
de seguranca igual a 1,18 em relacdo a ruptura. Segundo a verifica¢do pela norma francesa, o
valor do momento resistente, igual a 989.601,99 kN.cm, é 1,26 vezes maior que 0 momento
ultimo, o qual apresentou valor igual a 785.986,29 kN.cm, inferior ao valor obtido pela
norma brasileira, devido aos diferentes coeficientes de majoragao de carga. Como nos dois
casos o momento dltimo foi inferior a0 momento resistente, garante-se, assim, a seguranca da

peca quanto a ruptura.

A titulo de curiosidade, é tracado o grafico do deslocamento transversal ao longo do vao,
considerando o carregamento total dltimo (norma brasileira) atuando sobre a viga na figura
116. Sabe-se que o valor da flecha deve ser verificado somente no Estado Limite de Servigo,
mas, observa-se que mesmo no Estado Limite Ultimo a viga apresenta um deslocamento
méximo de 14,8 cm, sendo ja superior ao valor limite de servigo de 12,72 cm, conforme a

norma brasileira.
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Deslocamento Transversal (cm)
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Figura 116: gréfico dos deslocamentos transversais ao longo do vado do elemento no

ELU (norma brasileira)

Em relacdo a andlise das tensdes e deformacdes no concreto, verifica-se na figura 117 que a

secdo de controle ja se encontra parcialmente tracionada no ELU.

wews  RESULTADOS PARA AS SECOES DE CONTROLE
ELEMENTO 1
18
LAM. POS. DEF. TOT. DEF. MEC. MODULO TENSAQ
(x 1E6) (x 1EB)
18 46.97 -1090. 284 -533.514 1938.719 =1.359
17 39.47 -922.680 -398.093 2253.328 -1.075
16 31.97 -755.077 -263.203 2565.964 -.750
5 i 31.97 —-894, 879 -293.836 2495, 852 -. 827
14 25.97 -774.448 -187.821 2734.185 —-. 350
13 19.97 -654.016 -81.909 2954.632 —. 248
12 19.97 -654.016 -81.909 2954.632 -.248
11 18.47 -623.908 -55.447 3005.767 -.169
10 16.97 -593. 800 -28.992 3054. 987 -. 089
9 16.97 -593. 800 -28.992 3054.987 -. 089
& -35.53 459, 978 893,267 -.030 . 000
7 -88.03 1513.756 1809. 552 -.030 . 000
] -88.03 1513.756 1809. 552 -.030 . 000
o -63.03 1614.115 18589.921 -.030 . 000
4 -98.03 1714.475 1997.217 -.030 . 000
3 -08.03 1714.475 1997.217 -.030 . 000
2 -108.03 1915.195 2191. 808 . 000 . 000
1 -118.03 2115.914 2386.399 . 000 . 000

Figura 117: resultados para a se¢do de controle em kN, cm no ELU (norma brasileira)

A figura 118 mostra a deformag¢do mecanica na lamina inferior e superior ao longo do
elemento. A partir deste grafico observa-se um alongamento nas secdes centrais da lamina

inferior, enquanto que a lamina superior apresenta-se comprimida na maioria de suas secoes.

Deformagdo Mecénica (x10)
-800
-400
o< A=

400 N\, 7 ¥ ——Lamina Superior
800
1200 AN / - )
1600 N\ pd ——Lamina Inferior
2000 \\//
2400
2800

0 5 10 15 20 25 30

Vdo (m)

Figura 118: distribui¢do das deforma¢des da 1amina inferior e superior no ELU

(norma brasileira)
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A ultima verificacdo feita no ELU é em relacdo ao esfor¢co cortante. Conforme a NBR6118
(ABNT, 2007), em cada secdo transversal, deve-se comparar o valor do esfor¢o cortante
ultimo de calculo, Vsd, com os valores dos esforcos cortantes resistentes Vrd2 e Vrd3
calculados para cada elemento. Se o valor do esfor¢o cortante de cdlculo superar o valor de

Vrd2 ou Vrd3, entdo a armadura transversal considerada na secao nao foi suficiente.

No exemplo da viga do teatro da Feevale foi verificado, primeiramente, se um quadro (dois
bracos de armadura) de @8 c/25 (Ayw = 4,02 cm?/m) seria suficiente para resistir ao esfor¢o

cortante ao longo do elemento. Na figura 119 observa-se que esta armadura foi insuficiente
para as sec¢oes de 1 a 10 e de 26 a 35, devendo-se aumentar a armadura transversal na regiao

préxima aos apoios.

VERIFICACAQO AO ESFORCO CORTANTE
ELEMENTO 1
SEC vsd vrd2 v vsw vrd3 verificacio
1, 1008.22 1710. 96 555.86 207.65 763.51 NAO
2 994.76 1710. 96 535.86 207.65 763.51 NAD
3 966.12 1710.96 535.86 207.65 763. 51 NAO
4 928.96 1710. 96 555.86 207.65 763.51 NAO
5 891.79 1710.96 555.86 207.65 763.51 NAQ
[ 863.15 1710.96 555.86 207.65 763.51 NAQ
7 849,69 1710.96 555.86 207.65 763.51 NAQ
1 849,69 1710.96 555.86 207.65 763.51 NAQ
£33.55 1710.96 555.86 207.65 763.51 NAQ
10 799.17 1710. 96 535. 86 207.65 763.51 NAD
11 754.58 1710.96 555.86 207.65 763.51 SIM
12 709.98 1710. 96 555.86 207.65 763.51 SIM
13 675.61 1710.96 555.86 207.65 763.51 SIM
14 659.46 1710.96 555.86 207.865 763.51 5IM
15 659.46 1710.96 555.86 207.65 763.51 5IM
16 547.50 1710.96 555.86 207.65 763.51 5IM
17 309.19 1710.96 555.86 207.65 763.51 5IM
18 .00 1710.96 555.86 207.65 763.51 SIM
19 309.19 1710.96 535.86 207.65 763. 51 SIM
20 547.50 1710. 96 555.86 207.65 763.51 SIM
x1 659.46 1710. 96 555.86 207.65 763.51 SIM
22 659.46 1710.96 555.86 207.65 763.51 SIM
23 675.61 1710.96 555.86 207.85 763.51 5IM
24 709.98 1710.96 555.86 207.65 F63. 51 5IM
25 754.58 1710.96 555.86 207.65 763.51 5IM
26 799.17 1710.96 555.86 207.65 763.51 NAQ
27 £833.55 1710.96 555.86 207.65 763.51 NAQ
28 £49.69 1710. 96 555.86 207.65 763.51 NAQ
29 849.69 1710.96 535.86 207.65 763.51 NAO
30 863.15 1710. 96 535.86 207.65 763.51 NAO
31 891.79 1710.96 535.86 207.65 763.51 NAO
32 928.96 1710.96 555.86 207.865 763.51 NAQ
33 966.12 1710.96 555.86 207.865 763.51 NAQ
34 994.76 1710.96 555.86 207.65 763.51 NAQ
35 1008.22 1710.96 555.86 207.65 763.51 NAQ

Figura 119: verificagdo quanto ao corte no ELU — norma brasileira (Ay,, = 4,02 cm?/m)

Como a se¢do de armadura testada anteriormente nao foi suficiente para resistir aos esforcos
cortantes nas regioes a 3,3 m do apoio, aumentou-se a drea de armadura transversal para Agy, =
7,86 cm?/m, ou seja, foram testados estribos, com dois bragos de armadura, de @10 c/20. Na
figura 120 nota-se que a secdo de armadura considerada neste segundo teste € ainda
insuficiente para suportar aos esfor¢os cortantes localizados a 0,65 cm dos apoios. A parcela

Vsw, necessdria no cédlculo de Vrd3, praticamente dobrou de valor, obtendo-se, assim, Vrd3 =
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961,86 kN, cujo valor € ainda inferior ao maior esfor¢o cortante de célculo (Vsd = 1008,22
kN) localizado nas extremidades da viga. Utilizando estribos de ©@12,5 ¢/20 (Agw = 12,27

cm?m), o valor de Vrd3 passa para 1189,66 kN, superior ao esforco cortante de célculo,

satisfazendo esta verificacdo.

VERIFICACAO AOQ ESFORCO CORTANTE
ELEMENTO 1
SEC vsd vrd2 A Vsw vrd3 verificacao
1 1008.22 1710.96 555.86 406.00 961. 86 NAO
2 994.76 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 NAOQ
3 966.12 1710.96 555.86 406.00 961. 86 NAO
4 928, 96 1710.96 555.86 406.00 961. 86 5IM
5 891.79 1710.96 5535. 86 406.00 961. 86 5IM
(] 863.15 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
7 849,69 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
8 849,69 1710.96 5535. 86 406.00 961. 86 5IM
833,55 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
10 799.17 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
11 754,58 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
12 709,98 1710.96 555.86 406.00 961. 86 5IM
13 675,61 1710.96 5535. 86 406.00 961. 86 5IM
14 650.46 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
15 659,46 1710.96 555.86 406.00 961. 86 5IM
16 547.50 1710.96 5535. 86 406.00 961. 86 5IM
17 309.19 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
18 .00 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
19 309.19 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
20 547.50 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
21 659,46 1710.96 5535. 86 406.00 961. 86 5IM
22 650,46 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
23 675.61 1710.96 555.86 406.00 961. 86 5IM
24 709.98 1710.96 555.86 406.00 961. 86 S5IM
25 754,58 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
26 799.17 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 SIM
27 833.55 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
28 849,69 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
29 849,69 1710.96 5535. 86 406.00 961. 86 5IM
30 863.15 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
31 891.79 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 5IM
32 928.96 1710.96 555.86 406.00 961. 86 5IM
33 966.12 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 NAQ
34 994,76 1710.96 555. 86 406.00 961. 86 NAQ
35 1008.22 1710.96 555.86 406.00 961. 86 NAO

Figura 120: verifica¢do quanto ao corte no ELU — norma brasileira (A, = 7,86 cm?/m)

A figura 121 mostra a distribui¢do ideal dos quadros de armadura transversal ao longo da

viga, conforme considerado no projeto.

1227 786 402 786 1227
| | :

t=—{ [cm2/m]

70 ¢ 280 2530 ©260

Figura 121: distribui¢do da armadura transversal ao longo do vdo (norma brasileira)

Os resultados obtidos em relagdo a verificagdo ao corte de acordo com a norma francesa
mostraram-se bem mais conservadores que os da norma brasileira. No quadro 24 sdo

apresentadas as se¢des de armadura transversal necessiria, bem como uma sugestdo de
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armadura a utilizar, considerando estribos de dois bragos, e a extensdo de cada zona de
distribuicao (A, B, C e D) ao longo do elemento, indicadas na figura 122. A partir da figura
123, que mostra os resultados da verificagdo ao corte no ELU, considerando Ay, = 12,56
cm?/m, nota-se que a verificacdo quanto a compressio das bielas de concreto ja € satisfatdria,
sendo TAU_ADM superior ao médulo de TAU, enquanto que a verificacdo em relacdo a
armadura transversal ainda mostra-se insuficiente nas sec¢Oes laterais, préximas aos apoios,

sendo TAU_S inferior ao mdédulo de TAU_LINHA.

ZONAS Ay, (cm?/m) ARMADURA SUGERIDA EXTENSAO (cm)
A 17,45 210 ¢/9 184
B 15,7 @10 ¢/10 286.,5
C 12,56 @10 /12,5 632
D 7.86 @10 ¢/20 975

Quadro 24: caracteristicas de cada zona de distribui¢do de armadura transversal

| D]

Figura 122: zonas de distribuicdo da armadura transversal ao longo do vao

(norma francesa)

VERIFICACAO A0 ESFORCO CORTANTE - ELU
TENSAQ DE CISALHAMENTO (kN/cm?)
ELEMENTO 1
SEC TAU TAU_ADM verificacdo TAU_S TAU_LTINHA verificacdo
1 -.37 .65 SIM .27 -.37 NAQ
2 -.37 .65 SIM 27 -.37 NAQ
3 -.36 .65 SIM 27 -.36 NAO
4 -.35 .65 SIM .27 -.35 NAQ
5 -.33 .65 S5IM 28 -.33 NAQ
[ =, 32 .65 5IM .27 -.32 NAQ
7 = .65 5IM .27 =32 NAQ
& -.32 .65 5IM .22 =32 NAQ
9 =, 37 .65 S5IM .27 =31 NAQ
10 -.30 .65 5IM .27 -.30 NAQ
11 -. 28 .65 S5IM 27 -.28 NAQ
12 -.26 .65 S5IM 27 -.26 5IM
13 -.25 .63 S5IM .27 -.25 5IM
14 -.24 .65 S5IM .27 -.24 5IM
15 -. 24 .63 S5IM .27 -.24 5IM
16 -.20 .65 SIM 97 -.20 SIM
17 -.11 .40 SIM .27 -.11 SIM
18 .00 .00 SIM 27 .00 SIM
19 .11 .40 SIM =27 =11 SIM
20 .20 .65 SIM 227 .20 SIM
21 .24 .65 SIM 227 .24 SIM
22 .24 .65 SIM w27 .24 SIM
23 .25 .65 SIM .27 .25 SIM
24 .26 .65 5IM =2E .26 5IM
25 .28 .65 S5IM .27 .28 NAQ
26 .30 .65 S5IM .27 .30 NAQ
27 31 .65 5IM =27 =31 NAQ
28 32 .65 S5IM 2f =32 NAQ
29 .32 .65 5IM .27 =32 NAQ
30 »32 .65 5IM .27 =32 NAQ
31 <33 .63 5IM .27 <33 NAQ
32 .35 .65 S5IM .27 .35 NAG
33 .36 .65 S5IM .27 .36 NAQ
34 .37 .63 S5IM 27 .37 NAQ
35 537 .65 SIM =27 =37 NAO

Figura 123: verificagdo quanto ao corte no ELU — norma francesa (Ay, = 12,56 cm?/m)

Implementacdo de Rotinas Computacionais para o Projeto Automadtico de Pecas em Concreto com Protensao
Aderente e Nao Aderente




144

5.2.3 Viga com Protensdo Parcial Nao Aderente

Para ilustrar a utilizagdo de armaduras nio aderentes nas rotinas de verificacdo, é apresentado
um exemplo de viga bi-apoiada com protensao parcial ndo aderente, como indica o esquema
da figura 124. Esta estrutura foi utilizada na ampliacdo do shopping Estacdo, no ano de 2003
em Curitiba/PR. A viga, moldada no local, apresenta um vao de comprimento L = 12,92 m e
recebe carregamentos, permanente (g = 9,866 kN/m), sem considerar o peso préprio, €
variavel (q = 23,019 kN/m), distribuidos por todo seu comprimento. Ainda nesta estrutura,
sdo considerados os momentos M; = 468,41 kN.m e M, = 526,31 kN.m em cada extremidade
da viga. Estes momentos, que levam em conta a soma da parcela do momento permanente
(30% do momento total) com a do momento variavel (70% do momento total), sdo utilizados
como um artificio de cdlculo para considerar o engastamento parcial das extremidades da viga

nos pilares e foram obtidos através da anélise global da estrutura.

) +(q)

(
bd b b b d P S LS4 L J b S L Ed ] |

v M, L Mzu

I I
| 1

Figura 124: viga bi-apoiada

Na figura 125 estad representada a secdo transversal desta viga, formada por um perfil T,
moldado no local, de 50 cm de altura e 75 cm de largura da base inferior, contendo armaduras
passivas e ativas. A mesa de compressdo superior, pertencente a laje, apresenta 16 cm de

espessura e 275 cm de largura, considerando 1 m de laje de cada lado da sec@o.

16

50
34

75

¥ L
7 7

Figura 125: se¢@o transversal da viga (cm)

O vao da viga foi modelado por um tnico elemento finito do tipo hibrido ligando os nés 1 e 2,
conforme mostra a figura 126. O elemento foi dividido em 35 secdes transversais, distribuidas

em cinco moédulos de integracdo ao longo do elemento de forma a respeitar a locagdo das
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camadas de armadura passiva. As figuras 127 e 128 mostram, respectivamente, a distribui¢dao

dos médulos ao longo do elemento e a distribui¢do das se¢des em cada médulo.

NG 1 ELEMENTO 1 NG 2

Figura 126: modelagem da viga

¥ + 3 ¥ F ¥
MODULO 1 MODULO 3 MODULO 5
MODULO 2 MODULO 4

Figura 127: representacdo da distribui¢cdo dos médulos ao longo do elemento

[T (. ERINNRRITY

35 SECOES

Figura 128: representacao da distribuicdo das se¢cdes em cada médulo

A sec¢do transversal da viga foi discretizada em 18 laminas distribuidas em 2 mddulos ao
longo da sua altura, como ilustra a figura 129. Os médulos 1 e 2 da secdo transversal sdao
formados por 8 camadas cada, sendo que no primeiro médulo a camada tem espessura de 4,25
cm e no segundo, 2 cm. Assim como no exemplo anterior, escolheu-se a regra de integracao

numérica de Lobatto por ser mais precisa.

MODULO 2

MODULO 1

Figura 129: representacdo dos médulos na secdo transversal

N

O concreto utilizado tem resisténcia caracteristica a compressdao de 4 kN/cm? e a sua

resisténcia a tra¢do foi desprezada. O valor do médulo de elasticidade do concreto, E., foi
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calculado a partir do valor do f,,, vale 3541,751 kN/cm? e 3761,947 kN/cm? no ELS,

respectivamente para a norma brasileira e francesa.

Na andlise deste exemplo foi considerado o comportamento ndo-linear dos materiais. Em
relacdo aos valores para a deformacdo relativa a resisténcia a compressao do concreto (&) €
a deformagao final (&.5) adotaram-se 2%o € 10%o, respectivamente. A tensdo final do concreto

foi tomada como 0,5 kIN/cm?.

Para armadura passiva foi utilizado aco do tipo CA-50, respeitando cobrimento de 2,0 cm,
exigido no projeto. O médulo de elasticidade da armadura de tracdo € igual a 21.000 kN/cm?.

Considera-se um comportamento fragil para o concreto em tracdo.

As barras de armadura passiva foram distribuidas em 6 camadas, como ilustra a figura 130.
No quadro 25 estdo indicadas as caracteristicas de cada camada de armadura passiva, como a

posicdo em relacdo a base, bitola, quantidade de barras, se¢do de armadura e data.

CAMADA 6 CAMADA 5 CAMADA B
MODULO1 , | MODULO 2 . MODULO 3 // MODULO 4 | MODULO 5
: ‘ /i '
i
i/
’ CAMADA 1 CAMADA 2 // CAMADA 3 CAMADA 4
5-6
4
3
1-2

Figura 130: distribui¢do das camadas de armadura passiva ao longo do elemento e da se¢do

CAMADA | ALTURA (cm) | BITOLA (mm) | N° BARRAS | AREA (cm?) | DATA (dias)
1 3,8 20 4 12,57 28
2 3,8 16 2 4,02 28
3 17 6,3 2 0,62 28
4 34 6,3 2 0,62 28
5 46 10 4 3,14 28
6 46 25 6 29,45 28

Quadro 25: caracteristicas de cada camada de armadura passiva
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O ago de protensao utilizado foi do tipo CP-190RB com mdédulo de elasticidade, E,,, igual a
19.500 kN/cm?. A sua tensao de escoamento, que corresponde a 90% da resisténcia do ago de
protensdo (f,,,=190 kN/cm?), € igual a 171 kN/cm?. Os valores da deformagdo convencional
de escoamento, &,,,, € da deformagdo de ruptura do aco de protensao, &,,, foram considerados

igual a 0,01 e 0,071, respectivamente. A tensao inicial adotada nos cabos de protensao foi de

147,9 kN/cm?2.

Os dez cabos ndo aderentes de protensdo apresentam perfil parabdlico e estdo distribuidos em
uma tnica camada conforme indicado na figura 131. O quadro 26 mostra as caracteristicas de
locacdo, bitola, nimero de cabos, secdo de armadura e data de protensdao da camada de
armadura ativa. No quadro 27 estdo indicadas as coordenadas dos quatro segmentos de

pardbola utilizados no tracado do perfil curvo dos cabos de protensao.

. SEGMENTO1 | SEGMENTO 2 1 SEGMENTO 3 , SEGMENTO4 |
il A 71 il 1
€
lh—u—_.__‘__‘._‘_‘__-..—_; 4__‘_'—___“____,_——»‘0
. @ ®& @® & & @
CAMADA 1

Figura 131: distribui¢do das camadas de armadura ativa ao longo da secdo

CAMADA | ALTURA (cm) | BITOLA (mm) | N° CORDOALHAS | AREA (cm?) | DATA (dias)
1 variavel 12,7 10 10,14 28
Quadro 26: caracteristicas de cada camada de armadura ativa

COORDENADAS DOS SEGMENTOS 1,2,3 e 4
POSICAO SECAO ALTURA (cm)

1 1 31

2 10 20,8
3 14-15 14,5
4 17 6.2
5 18 3.4
6 19 6.2
7 21-22 14,5
8 26 20,8
9 35 31

Quadro 27: coordenadas dos segmentos do perfil parabdlico
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No quadro 28 estdo indicados os casos de carga considerados na verificagdo do ELS. O
carregamento distribuido que atua sobre a viga foi calculado e minorado conforme a
combinacdo de carga exigida nas verificacdes de servico, de acordo com as verificacoes de
ELS-W e ELS-DEF de cada norma. Na verificacdo quanto ao ELS-W, foi considerada uma
carga distribuida de 23,677 kN/m (combinagdo frequente) para a norma brasileira e 32,885
kN/m (combinacdo rara) para a norma francesa. Em relacdo a verificagdo do ELS-DEF foi
considerada uma carga distribuida de 19,074 kN/m e 24,828 kN/m (combinacdo quase

permanente), referentes, respectivamente, a norma brasileira e francesa.

Os valores dos momentos fletores M; e M, utilizados na verificagdo quanto ao ELS-W
correspondem a M; = 337,255 kN.m e M, = 378,943 kN.m (combinagdo frequente) para a
norma brasileira e a M; = 468,41 kN.m e M, = 526,31 kN.m (combinagdo rara) para a norma
francesa. Em relacao a verificagdo do ELS-DEF foi considerado um momento fletor de M; =
271,678 kN.m; M, = 305,260 kN.m e M; = 353,650 kN.m; M, = 397,364 kN.m (combinac¢do

quase permanente), referentes, respectivamente, a norma brasileira e francesa.

Aos 28 dias € feita a andlise da peca, considerando a protensao agindo sobre o perfil T e, em
seguida, adiciona-se a parcela do carregamento permanente (g + M, + My,). Entre os 28 e
10.000 dias sdo calculados os efeitos do tempo de fluéncia, retracdo e relaxacdo, atuando
sobre a secdo total. Apds a andlise do comportamento da estrutura em relagdo ao tempo, é
aplicada, aos 10.000 dias, a ultima parcela de carregamento, correspondente a carga varidvel

(q + Mg+ Myy).

CASOS DE CARGA - ELS

CASOS TIPOS DATA INICIAL (dias) | DATA FINAL (dias)
1 PP PERFIL T + PROTENSAO 28 28
2 CARGA PERMANENTE (g + Mg+ My, 28 28
3 EFEITOS DO TEMPO 28 10.000
4 CARGA VARIAVEL (q + M4+ My 10.000 10.000

Quadro 28: casos de carga analisados na verificagdo do ELS

Depois de concluida a etapa de processamento, sdo estudados os resultados na etapa de pds-
processamento. Inicialmente, sdo impressos os dados de entrada do exemplo, como
propriedades dos materiais, indicados na figura 132, que sdo comuns as verificacdes do
Estado Limite de Servico, referentes as normas brasileira e francesa, exceto o valor do

modulo de elasticidade do concreto.

Paula Manica Lazzari — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2011




DADOS DE ENTRADA

EE T

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO
1

EC: 3541.751000
fc: -4. 000000
Fckz -. 500000
i 7 5 . 000100
ec: -. 002000
ecf: -. 010000
B: 1.000000
BS: .400000
PES0 ESPECIFICO: . 000025
PERIMETRO EXPOS5TO: 218. 000000
UMIDADE DO AR: 80. 000000

MATERIAIS DAS ARMADURAS

1

E: 21000. 000000
ay: . 002380
esh: . 000000

ACO DE PROTENSAO

Ep = 19500. 000000

f 0.01 = 171. 000000
e 0.01 = . 010000
fpu = 190. 000000
epu = . 071000

Figura 132: propriedades dos materiais (norma brasileira)

149

A figura 133 mostra uma tabela com os resultados das forcas de esforco normal, cortante e

momento ao longo do elemento, conforme a combinacdo de servico frequente da norma

brasileira.

FORCAS NAS SEQGES TRANSVERSAIS
ESFORCO NORMAL CORTANTE MOMENTO FLETOR
SEC. FOS TOTAL PROTENSAO WVARIAVEL TOTAL PROTENSAO WVARIAVEL TOTAL PROT IS0 PROT HIPER CARGA
1 .00 -1260.59 -1260.59 .00 -158.68 103.29 -261.97 -36029.05 -2303.53 SO =3, 52
2 8.49 -1260.7 -1260.7 .00 -156. 54 101.94 -258.48 -34689.43 -3172.93 .00 -31516. 50
3, 26.56 -1260.93 -1260.93 .00 -152.00 99.07 -251.07 -31898.86 -4985.84 .00 -26913.03
4 50.00 -1261.22 -1261.22 .00 -146.10 95.34 -241.44 -28401.70 -7261.49 .00 -21140.21
5 73.44 -1261.49 -1261.49 .00 -140. 20 91.62 -231.82 -25043.70 -9450.7 00 -15592.99
[ 91. 51 <126107 -1261.7 .00 -135.66 88.7 -224.40 -22550.37 -11079.06 00 -11471.31
7 100.00 -1261.7 -1261.7 .00 =133.-52 g87.39 -220.92 -21407.49 -11826.30 00 -9581.19
& 100.00 -1261.7 -1261.7 .00 =133.-52 7.39 -220.92 -21407.49 -11826.30 00 -9581.19
L e i A -1261.93 -1261.93 .00 -130.32 85.37 -215.69 -19727.34 -12925.86 00 -6801.48
10 139.84 -1262.21 -1262.21 .00 =123 5L 81.06 -204.56 -16287.47 -15181.09 00 -1106.39
alal 75.00 -1262.56 -1262.56 .00 -114.67 75.46 -190.13 -12100.99 -17934.01 00 5833.02
12 210.16 -1262.88 -1262.88 .00 -105. 83 69. 87 -175.69 -8226.41 -20491.23 00 12264.83
13 237.27 -1263.11 -1263.11 .00 -99.02 65.55 -164.57 -5452.64 -22328.51 00 16875.87
14 250.00 -1263.22 -1263.22 .00 -95.82 63. 32 -159.34 -4213,38 -23151.44 00 18938.035
15 250.00 -1263.08 -1263.08 .00 -93.08 66.26 -159.34 -4210.81 -23148.86 00 18938.05
16 317.23 -1263.58 -1263.58 .00 -75.94 55.80 -131.74 1464.01 -27258.85 00 28722.86
7 460.34 -1264.37 -1264.37 .00 -39.46 33..53 ~FZ.09 9705.06 -33666.82 00 43371.88
18 646.00 -1264.81 -1264.81 .00 3.23 .00 3.23 12628.23 -37220.13 00 49848, 36
19 831.66 -1264.37 -1264.37 .00 45.92 =335 79.45 8506.92 -33666.82 00 42173.7
20 974,77 -1263.58 -1263.58 .00 82.39 -55.80 138.19 -657.62 -27258.85 00 26601.23
21 1042.00 -1263.08 -1263.08 .00 99.53 -66.26 165.7 -6766.30 -23148.86 00 16382.57
22 1042.00 -1263.22 -1263.22 .00 102.27 -63. 32 165.7 -6768. 87 -23151.44 00 16382.57
23 1054.73 -1263.11 -1263.11 .00 105.47 -65.55 171.02 -8090.30 -22328.51 00 14238.22
24 1081.84 -1262.88 -1262.88 .00 112.28 -69.87 182.15 -11038.97 -20491.23 00 9452. 26
25 1117.00 -1262.56 -1262.56 .00 T2 T2 -75.46 196.58 -15140.48 -17934.01 00 2793.54
26 1152.16 -1262.21 -1262.21 .00 129.96 -81.06 211.02 -19553.88 -15181.09 00 -4372.79
7 1179.27 -1261.93 -1261.93 .00 136.77 -85, 37 222.14 -23168.64 -12925.86 00 -10242.7
28 1192.00 -1261.7 —1261.7 .00 139.98 -87.39 227.37 -24930.97 -11826.30 00 -13104.67
29 1192.00 -1261.7 -1261.7 .00 139.98 -87.39 227.37 -24930.97 -11826.30 00 -13104.67
30 1200.49 -1261.7 -1261. 7 .00 142.11 -88.7 230.86 -26128.62 -11079.06 .00 -15049. 56
31 1218.56 -1261.49 -1261.49 .00 146. 66 -01.62 238.27 -28738.56 -9450.7 .00 -19287. 84
32 1242.00 -1261.22 -1261.22 .00 152.55 -85.34 247.90 -32247.83 -7261.49 .00 -24986. 34
33 1265.44 -1260.93 -1260.93 .00 158.45 -89, 07 257.52 -35896.28 -4985.84 .00 -30910.44
34 1283.51 -1260.7 -1260.7 .00 163.00 -101.94 264.94 -38803.45 -3172.93 .00 -35630. 52
35 1292.00 -1260.59 -1260.59 .00 165.13 -103.29 268.42 -40197.85 -2303.53 .00 -378094, 32

Figura 133: forgas nas secdes transversais em kN, cm - norma brasileira (combinagdo frequente)
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Na figura 134 foram tracados os graficos de esfor¢o normal, devido a acdo da protensdo, e de

esforco cortante total ao longo do elemento, que representa a soma do esforco cortante gerado

pela carga e pela protensao.

-1260
-1261
-1262
-1263
-1264
-1265
-1266

Esforgo Normal (kN)

Esforgo Cortante (kN)

200

100

-100

Vio (m)

-200

4 6 8

Vio (m)

Figura 134: esfor¢o normal e cortante - norma brasileira (combinacio frequente)

O conjunto da figura 135 mostra, inicialmente, os graficos dos momentos fletores em relagao

ao carregamento (combinac¢do frequente) e a protensdo aplicada, e, em seguida, é tracado o

grafico do momento total que representa a soma destes dois. Como a armadura ativa é langcada

considerando um perfil parabdlico, nos graficos de esfor¢co normal, momento de protensao e

momento total identificam-se claramente este tracado curvo dos cabos de protensao.

-60000
-40000
-20000

Momento Carga (kN.cm)

-40000

-30000
-20000

20000
40000

-10000

60000

Momento Protensao (kN.cm)

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Vao (m) Vio (m)
Momento Total (kN.cm)

-50000
-40000
-30000 ™ pd
-20000 N pd
-10000 N\ ~

0 \ L 1 / 1
10000 T~ __——
20000

0 2 4 6 8 10 12
Vao (m)

Figura 135: momento fletor - norma brasileira (combinagdo frequente)

Os dados da verificacdo quanto ao ELS-W pela norma brasileira s@o verificados na figura 136

que apresenta uma tabela onde estdo indicados os valores da abertura de fissuras para cada
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secdo. Na figura 137 € tracado o grafico da deformacdo de cada camada de armadura passiva

(combinagdo rara) e a deformacao limite recomendada pela norma francesa.

VALOR DA ABERTURA DE FISSURAS - WK (mm)
VALOR LIMITE ABERTURA DE FISSURAS = . 200
ELEMENTO 1
SECAQ WK1 WK2 WK
1 . 0037512937 . 0687873156 . 0037512937
2 . 0024496383 .0555864331 . 0024496383
3 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
4 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
3 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
] . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
E . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
8 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
9 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
10 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
11 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
12 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
13 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
14 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
a5 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
16 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
g . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
18 . 0000000000 . 0000000000 . D000D00000
19 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
20 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
21 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
22 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
23 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
24 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
25 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
26 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
Z7 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
28 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
29 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
30 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
31 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
32 . 0001629265 .0143355285 . 0001629265
33 . 0038695344 . 0698629923 . 0038695344
34 . 0087111412 1048227032 . 0087111412
35 . 0101605859 .1132080227 . 0101605859

Figura 136: valores de abertura de fissuras ao longo das se¢des em mm - norma

brasileira (combinagdo frequente)

DEFORMAGCOES DA ARMADURA PASSIVA EM CADA
CAMADA

0,0015 = Limite
0,001 = Camada 1
0,0005 | [ e=——Camada2
0 %—v’— - — L ——Camada 3

| |
—  ——Camada4
-0,0005 |~

-~ \\ Camad
-0,001 = Camada 5
0 2 4 6 8 10 12 Camada 6

Vio (m)

Figura 137: deformagdes de cada camada de armadura passiva - norma francesa

(combinagio rara)

As figuras 138 e 139 mostram, respectivamente, os quadros de fissuracdo referentes a norma
brasileira e francesa. Para cada lamina de cada se¢do de cada elemento é indicado o

comportamento estrutural, através dos valores 9, 2, 1, 0, -1 e -2.
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VERIFICACAO PELA NORMA BRASILEIRA - NBROE11E

CONCRETO PROTENDIDO
TIPO DE PROTENSAO:

PROTENSAO PARCIAL - NIVEL 1

TIFO DE COMBINACAO: COMBINACAO FREQUENTE

COMPORTAMENTO NAO LINEAR DO CONCRETO

VERIFICACAO QUANTO AO ELS-W

LTRAPASSOU LIMITE COMPRESSAO

AMINA COM TENSAD ZERO
AMINA COMPRIMIDA

AMINA FISSURADA
AMINA TRACIONADA

LAMINA NAO CONSIDERADA NO CALCULO
L
L
L
L
u

L [ T T T
Q.21¢0<1J

ELEMENTO 1

SECAQ

LAM.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

g

i 4
kbbb b
kbbb b b b
B g e
alb bbb bbb bbb
B g e
ATy
B g e
e
i i
o
i i
B Ty S
i i
R T O S
i
bk bbb bbb b bl
i
bk kb bbb b bl
o T
alebab b bbb b
B e e
R PR
B e
A R A

GO P WD LA st P o OO G0 DL st e ]
A A A AAAAA

do foi wltrapassado <<<<

RESULTADD: O ELS-W nao

Figura 138: quadro de fissurag@o - norma brasileira (combinagdo frequente)

WERIFICACAO PELA NORMA FRANCESA - BPEL91

CONCRETO PROTENDIDO
TIFO DE FROTENSAOQ:

PROTENSAOQ PARCIAL - CLAS5E III

TIPO DE COMBINACAO: COMBINACAOD RARA

COMPORTAMENTO NAO LINEAR DO CONCRETO

VERIFICACAO QUANTO AC ELS-W - ARMADURA PASSIVA

AMINA NAO CONSIDERADA NO CALCULO

AMINA FISSURADA
LTRAPASSOU LIMITE COMPRESSAQ

AMINA COM TENSAO ZERO

AMINA TRACIONADA
AMINA COMPRIMIDA

L
L
L
L
L
u

DN EHO =M
[

ELEMENTO 1

SECAQ

LAM.

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

9 10 11 12 13 14 15 16 17

8

27:¢21¢1:L14L1<ﬂJ:ﬂﬂ«ﬂﬁqﬂﬁ
P
e e L L
e e e
T ey
e e e
T ey
e e e
e S
e e
bbb LR L
e e e
bbb LR L
e e e
bbb LR L
L e L
A P e
21;21:£1le.L1<ﬂﬂ<14:ﬂJ<ﬂﬁ

G0 P WD L =

do foi ultrapassado <<<<

RESULTADO: O ELS-W nao

Figura 139: quadro de fissuragdo - norma francesa (combinacao rara)

A partir dos quadros de fissuracdo do concreto do exemplo apresentado, constatou-se que a

das se¢des encontra-se ainda totalmente comprimida ao final da verificagdo de ELS.

maioria
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Observou-se que, tanto pela norma brasileira como pela francesa, grande parte das fibras
inferiores e das fibras centrais das secdes estdo comprimidas (-1), diferentemente das fibras
superiores, junto aos apoios, que ja apresentam fissuracdo (2). Na sec@o central, entre as
laminas 1 e 5 (norma francesa), é verificada outra zona de concreto fissurado (2), sendo que
as camadas de armadura passiva nesta zona ainda ndo estdo tracionadas. Por este motivo, a
abertura de fissuras € determinada somente para o bordo superior nas regides proximas as
extremidades da viga, onde as armaduras passivas das camadas 4 e 6 encontram-se ja

tracionadas.

Na andlise do ELS-W, referente a norma brasileira, das 35 se¢des ao longo do elemento foram
calculados os valores de abertura de fissuras em 6 secOes localizadas nas extremidades da
viga (secoes de 1, 2 e 32 a 35). Ao final desta anélise, verificou-se que o valor maximo de
abertura de fissuras encontrado, w, = 0,01016 mm, € inferior aquele estipulado pela norma
brasileira, wy ;;;, = 0,2 mm, garantindo, assim, o desempenho da pega quanto ao Estado

Limite de Servico de Abertura de Fissuras.

Em relacdo a normalizag¢do francesa, a partir da andlise do grafico de deformagdes de cada
camada de armadura passiva, observou-se que as camadas 4 e 6 apresentaram tensdes de
tracio em 15 secOes localizadas nas extremidade da viga. Nestas secOes foi feita a
comparacdo da tensdo de tracdo da camada de armadura com a tensdo limite. Como a
deformacdo limite correspondente € igual a 1,143%o, ou seja, valor proximo de 1,45 vezes
superior a deformac¢ao méxima obtida de 0,7866%., € garantida, assim, o desempenho da viga

em relagdo ao ELS-W.

Na verificacdo quanto ao ELS-DEF encontrou-se um valor provavel de flecha no meio do vao
igual a 0,004 cm, referente a combinacdo quase permanente da norma brasileira, muito
inferior a flecha admissivel (vao/250) de 5,17 cm. Na figura 140 estdo impressos os valores
dos deslocamentos verticais de cada secdo em forma de tabela e na figura 141, que ilustra o
grifico do deslocamento vertical ao longo do vao, verifica-se contra-flecha em praticamente
todas as segOes, exceto na secdo 18. Em relacdo a normalizagdo francesa, a flecha obtida no
meio do vao foi de 0,06 cm, sendo inferior a flecha limite de apenas 1,79 cm, verificando-se,
assim, o Estado Limite de Deformacdo. Conforme o projetista, esta viga apresentou flecha
praticamente nula apds a aplicagdo do carregamento total na obra, validando, assim, o

resultado obtido do modelo numérico.
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VERIFICACAO QUANTO AO ELS-DEF
FLECHAS NAS SECOES TRANSVERSAIS
DESLOCAMENTOS TRANSVERSAIS

1 L .00 . 0000
1 2 8.49 L0101
1 3 26.56 . 0288
1 4 50.00 L0481
1 5 73.44 .0627
1 6 91.51 0711
1 7 100.00 0743
1 & 100.00 0743
1 9 112.73 0783
1 10 139.84 0838
1 11 175.00 0858
1 12 210.16 0829
1 13 237.27 0781
1 14 250.00 0752
1 15 250.00 0752
1 16 317.23 0576
1 17 460.34 0143
1 18 646.00 -. 0040
1 19 g31.66 0349
1 20 974.77 0872
1 21 1042.00 1053
1 22 1042.00 1053
1 23 1054.73 1080
1 24 1081.84 a I
1 25 1117.00 1135
1 26 1152.16 1001
1 27 1179.27 1009
1 28 1192.00 0954
1 29 1192.00 0954
1 30 1200.48 0911
1 31 1218.56 0800
1 32 1242.00 0613
1 33 1265.44 0366
1 34 1283.51 0128
1 35 1292.00 0000

VALOR LIMITE DA FLECHA (NBR) = —-5. 34800

FLECHA = -. 00400

RESULTADO: O ELS-DEF ndo foi ultrapassado <<<

Figura 140: distribuicdo dos deslocamentos transversais ao longo das se¢des em cm

- norma brasileira (combina¢do quase permanente)

Deslocamento Transversal (cm)

0,05 T~ / \

-0,05

V3o (m)

Figura 141: grafico dos deslocamentos transversais ao longo do vao do elemento -

norma brasileira (combina¢do quase permanente)

Na tabela da figura 142 sdo apresentados os resultados em relacdo a deformacdo mecanica,
moédulo de elasticidade e tensdo no concreto, referentes a secdo central da viga e ao
carregamento quase permanente da norma brasileira. Na figura 143 foi tragado o grafico da
deformacdo mecanica da lamina inferior e superior da se¢do transversal ao longo do elemento
para melhor visualizacio dos resultados. A partir destas informagdes, observa-se um
alongamento da lamina inferior na regido central e compressdo nas regides proximas aos
apoios. Na lamina superior foram verificadas aberturas de fissuras na zona préxima aos

apoios com valores inferiores ao valor limite estabelecidos pela normalizagdo.
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®EE%  pESULTADOS PARA AS SECOES DE CONTROLE
ELEMENTO 1
18
LAM. POS. DEF. TOT. DEF. MEC. MODULO TENSAQ
(x 1E6) (x 1E6)
18 J. 17 -341.291 -79.067 3970.284 -. 315
17 15.17 -337.970 -75.822 3971.696 -. 302
16 13.17 -334.649 -72.578 3973.045 -. 289
15 11.17 -331.328 -69.334 3974.333 -. 276
14 9.17 -328. 007 -66. 089 3975.557 -.263
13 7 A 7 -324, 686 -62.845 3976.720 -.250
12 5.17 -321. 365 -59. 601 3977.820 -.237
11 3.17 -318.044 -56.356 3978. 858 -.225
10 1.17 -314.723 -53.112 3579. 833 -.212
9 1.17 -314.723 -53.112 3979.833 -.212
8 -3.08 -307.666 -46.218 3981. 697 -.184
v -7.33 -300.609 -39.323 3983.279 -.157
i} -11.58 -293.552 -32.429 3984.576 -.129
] -15.83 -286.4495 -25.535 3985. 590 -.102
4 -20.08 -279.438 -18. 640 3986. 320 -. 074
3 -24,33 -272.381 -11.746 3986.766 -. 047
2 -28.58 -265.324 -4,851 3986.928 -.019
1 -32.83 -258.267 2.044 -.030 000

Figura 142: resultados para a se¢@o central em kN, cm - norma brasileira

(combinacdo quase permanente)

Deformacao Mecanica (x10-6)

-400

-300 N /

-200 ——Lamina Superior

-100 \\ // smina Inferi
L i —Lamina Inferior

oo L ™~
200 / \

300

Figura 143: gréafico da deformacao mecanica na ladmina inferior e superior - norma

brasileira (combina¢@o quase permanente)

Concluida a anélise do Estado Limite de Servigo, foi realizada a verificagdo quanto ao Estado
Limite Ultimo no Ato de Protensio, de acordo com a norma brasileira e francesa. Conforme a
norma brasileira, € considerado, nesta andlise, somente o caso de carga PP + PROTENSAO,
minorando-se o valor do peso proprio, adotado como 90% do seu valor total, € majorando-se
o valor da forga de protensdo, com o coeficiente de ponderagdo y, = 1,1. A saida de dados
desta andlise inicia-se na figura 144, onde estdo indicadas as propriedades do concreto, da
armadura passiva e do aco de protensdo com suas resisténcias ja minoradas de acordo com os

coeficientes de ponderacdo sugeridos pela norma brasileira (y, = 1,2 e y; = 1,15). Como o
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valor do f,, foi minorado, por consequéncia, também ¢ utilizado um moédulo de elasticidade

do concreto menor que na andlise anterior, sendo igual a 3233,162 kN/cm?2.

DADOS DE ENTRADA

==* PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO
1

EC: 3233.162000

FE: -3.333000

fcf: ~. 500000

o . 000100

ec: -. 002000

ecf -. 010000

B: 1.000000

B5: . 400000

PES0 ESPECIFICO: .000022
PERIMETRO EXPOSTO: 218. 000000
UMIDADE DO AR: 80. 000000

MATERIAIS DAS ARMADURAS
1

E: 21000. 000000
ey: . 002070
Esh: . 000000

ACO DE PROTENSAQ

Ep 19500. 000000

f 0.01 = 148.700000
e 0.01 = . 010000
fpu = 165. 000000
epu = .071000

Figura 144: propriedades dos materiais (norma brasileira)

As figuras 145, 146 e 147 mostram os resultados das forcas de esfor¢co normal, esforco

cortante e momento ao longo do elemento em forma de tabela e gréaficos.

FORCAS NAS SEC@ES TRANSVERSAIS
ESFORCO NORMAL CORTANTE MOMENTO FLETOR

SEC. POS. TOTAL FROTENSAQ VARIAVEL TOTAL FROTENSAO VARIAVEL TOTAL FROT IS0 FROT HIPER CARGA

al .00 -1418.07 -1418.07 .00 1517 116.19 -101.02 -25981.29 -2591.29 .00 .00

2 8.49 -1418.19 -1418.19 .00 14.98 114.68 -899.69 -2717.41 -3569.30 .00 851. 89

3 26.56 -1418.45 -1418.45 .00 14.58 111.45 -96.87 -2981.03 -5608.68 .00 2627.65

4 50.00 -1418.7 -1418.7 .00 14.05 107.25 -93.20 -3313.17 -8168.61 .00 4855.44

5 73.44 -1419.08 -1419.08 .00 13:53 103.06 -89.53 -3634.03 -10631.32 .00 6997. 30

[3 031.51. -1419.31. -3419.31 .00 1312 99.83 -86.7 -3873.55 -12463.09 .00 8589, 54

7 100.00 -1419.42 -1419.42 .00 12.93 98.31 -85.38 -3983.72 -13303.67 .00 9319.95

& 100.00 -1419.42 -1419.42 .00 12:03 98.31 -85.38 -3983.72 -13303.67 .00 9319.95

9: 11207 -1419.57 -1419.57 .00 12.64 96.03 -83.39 -4146.14 -14540.58 .00 10394.44
10 139.84 -1419.89 -1419.89 .00 12.03 91.18 -79.15 -4480.41 -17077.54 0 12597.13
1L 75.00 -1420.28 -1420.28 .00 11.24 84. 89 -73.63 -4890.67 -20174,.37 .00 15283.70
12 210.16 -1420.65 -1420.65 .00 10.44 78.59 -68.15 -5274.12 -23051.04 .00 17776.92
13 237.27 -1420.91 -1420.91 .00 9.82 73.74 -63.92 -5551.17 -25117.84 .00 19566.67
14  250.00 -1421.02 -1421.02 .00 9.54 71.46 -61.92 -5675.72 -26043.57 .00 20367.84
15 250.00 -1420.86 -1420.86 .00 12.61 74.54 -61.92 -5672.83 -26040.67 .00 20367.84
16 317.23 -1421.43 -1421.43 .00 11.36 62.7 -51.41 -6486.39 -30664.09 .00 24177.7
17 460.34 -1422.32 -1422.32 00 8.68 37.7 -29.03 -7938.87 -37872.55 00 29933.68
18 646.00 -1422.82 -1422.82 00 00 .00 .00 -9240.86 -41869.7 00 32628.89
19 831.66 -1422.32 -1422.32 00 -8.68 ~37 T 29.03 -7938.87 -37872.55 00 29933.68
20 974.7 -1421.43 -1421.43 00 -11.36 -62.77 51.41 -6486.39 -30664.09 00 24177.7
21 1042.00 -1420.86 -1420.86 00 -12.61 -74.54 61.92 -5672.83 -26040.67 00 20367.84
22 1042.00 -1421.02 -1421.02 00 -9.54 -71.46 61.92 -5675.72 -26043.57 00 20367.84
23 1054.7 -1420.91 -1420.91 00 -9.82 =¥3.7 63.92 -5551.17 -25117.84 00 19566.67
24 1081.84 -1420.65 -1420.65 00 -10.44 -78.39 68.15 -5274.12 -23051.04 00 17776.92
25 1117.00 -1420.28 -1420.28 00 -11.24 -84, 89 73.65 -4890.67 -20174.37 00 15283.7
26 1152.16 -1419.89 -1419.89 00 —1.2.03 -01:18 79.15 -4480.41 -17077.54 00 12597.13

e b e 7 =TATG A7 —TATO9]57 00 -12.64 -96.03 83.39 -4146.14 -14540.58 00 10394.44
28 1192.00 -1419.42 -1419.42 00 21293 -08.31 85.38 -30683.72 -13303.67 00 9319.95
29 1192.00 -1419.42 -1419.42 00 <1259 -98.31 85.38 -39B83.72 -13303.67 00 9319.95
30 1200.49 -1419.31 -1419.31 00 =13.312 -99.83 86.7 -3873.55 -12463.09 00 8589. 54
31 1218.56 -1419.08 -1419.08 00 21353 -103.06 89.53 -3634.03 -10631.32 00 6997. 30
32 1242.00 -1418.7 -1418.7 00 -14.05 -107.25 93.20 -3313.17 -8168.61 00 4855.44
33 1265.44 -1418.45 -1418.45 00 -14.58 -111.45 96.87 -2981.03 -5608.68 00 2627.65
34 1283.51 -1418.19 -1418.19 .00 -14.98 -114.68 99.69 -2717.41 -3569.30 .00 851.89
35 1292.00 -1418.07 -1418.07 .00 o et -116.19 101.02 -2591.29 -2591.29 .00 .00

Figura 145: forgas nas sec¢des transversais em kN e cm - norma brasileira (ELU Ato Protensdo)
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Figura 146: esforco normal e cortante - norma brasileira (ELU Ato Protensao)
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Figura 147: momento fletor - norma brasileira (ELU Ato Protensdo)

A partir dos graficos de momento fletor, observa-se que € necessario praticamente 78% da

forca de protensdo para resistir aos 90% do peso préprio nesta verificacao.

Como a forca de protensdo é predominante neste tipo de verificagio, nota-se nos graficos de

esforco normal e esfor¢o cortante uma representacao mais significativa dos dentes aos 2,5 m e

10,42 m, onde ocorre a conexao de dois segmentos de pardbola. Discretizando de forma mais

refinada o lancamento dos cabos curvos, esses dentes seriam suavizados e nao mais visiveis,

exigindo um maior esfor¢o computacional.

As deformacgdes e os deslocamentos em cada se¢do transversal, referentes a combinacao quase

permanente, sdo mostrados em uma tabela na figura 148, onde observa-se uma contra-flecha

maxima de 0,315 cm no centro do vao devido aos efeitos da protensdo. O grafico em relagcdo

ao deslocamento vertical ao longo do vao foi tragado na figura 149.
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DEFORMACOES E DESLOCAMENTOS NAS SECOES TRANSVERSAIS
DEFORMACOES DESLOCAMENTOS
LAM. REF. <CURVATURA AXTIAL GIRO TRANSV.
(x 1E6) (x 1E6)
gl ol .00 -60.62 -.56 . 0000 0008 . 0000
all 2 B.49 -60.62 -.58 -. 0005 0008 . 0070
1 3 26.56 -60. 64 -.64 -.0016 0008 .0218
1 4 50.00 -60.65 - 71 -.0030 0008 . 0408
1 5 73.44 -60.67 -.78 —-. 0045 0008 .0593
1 G 91.51 -60.68 -.83 -.0056 0008 .0733
1 7 100.080 -60.68 -.85 -.0061 0008 . 0797
. & 100.00 -60.38 -.81 -. 0061 0008 . 0797
A, 9 J12.73 -60. 38 -.84 -. 0068 0007 . 0893
AL 10 139.84 -60. 39 -.91 -. 0085 0007 .1093
1l 11 175.00 -60.40 -1.00 -.0106 0007 .1342
4 12 210.16 -60.42 -1.08 -.0127 0007 .1579
1 13 237.27 -60.42 -1.14 -. 0144 0006 -1753
1 14 250.00 -60.43 -1.17 -.0151 0006 .1831
& 15 250.00 -61. 54 -1.09 -.0151 0006 .1831
4, X 34723 -61.50 -1.27 -.0193 0005 .2212
1 17 460.34 -61.42 -1.58 -.0280 0003 L2831
Al 18 646.00 <0135 -1.86 -.0394 0000 .3152
. 19 831.66 -61.42 -1.58 -.0509 -.0003 .2831
1 20 974.77 -61. 50 -1.27 -.0597 -. 0005 .2212
4. 21 1042.00 -61.54 -1.09 -.0638 -. 0006 .1831
1 22 1042.00 -60.43 -1.17 -.0638 —-. 0006 .1831
1 23 1054.73 -60.42 -1.14 -.0645 -. 0006 £ k]
4. 24 1081.84 -60.42 -1.08 -. 0662 -. 0007 .1579
al, 25 1117.00 -60.40 -1.00 -.0683 -. 0007 .1342
1 26 1152.16 -60.39 —01 -.0704 -. 0007 .1093
1 27 1179.27 -60. 38 -. 84 -.0721 —-. 0007 . 0893
1 28 1192.00 -60. 38 -.B1 -.0728 -. 0008 . 0797
e 29 1192.00 -60.68 -.85 -.0728 -. 0008 . 0797
. 30 1200.49 -60.68 -.83 -.0734 -. 0008 0733
1 31 1218.56 -60.67 -.78 -. 0744 -. 0008 .0593
d, 32 1242.00 -60.65 -.71 -.0759 -. 0008 . 0408
l, 33 1265.44 -60. 64 -.64 -.0773 -. 0008 .0218
1l 34 1283.51 -60.62 -.58 -.0784 -. 0008 . 0070
1 35 1292.00 -60.62 -.56 -. 0789 -.0008 . 0000

Figura 148: deformagdes e deslocamentos transversais ao longo das se¢des em cm -

norma brasileira (ELU Ato Protensao)
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Figura 149: gréfico dos deslocamentos transversais ao longo do vao do elemento -

norma brasileira (ELU Ato Protensao)

Na figura 150 estdo indicados os resultados de deformacdes e tensdes na se¢do central do vao.
Verifica-se que no ELU do Ato da Protensdo esta se¢do de controle encontra-se ainda
totalmente comprimida e a tensdao na borda inferior da viga no vao central corresponde a
0,396 kN/cm?, ou seja, aproximadamente 12% da resisténcia minorada a compressao do
concreto (3,33 kN/cm?). A figura 151 mostra o grafico da deformacdo mecanica na lamina
inferior e superior ao longo do elemento, onde nota-se que as laminas, tanto inferior como
superior, encontram-se totalmente comprimida, sendo que a lamina inferior apresenta um grau

de compressao cerca de 4,2 vezes maior que a lamina superior, na regido central.
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#¥%%  RESULTADOS PARA AS SECGES DE CONTROLE
ELEMENTO 1
18
LAM. POS. DEF. TOT. DEF. MEC. MODULO TENSAOQ
(x 1E86) (x 1E6)
18 17.17 -29. 360 -29. 360 3236.762 -.095
17 15.17 -33.085 -33.085 3236.920 -.107
16 1317 -36. 811 -36. 811 3237.010 -.119
15 g 18 P 7 -40.536 -40. 536 3237.033 -.131
14 9.17 -44. 261 -44., 261 3236. 989 -.143
13 Fo37 -47.986 -47. 986 3236.877 -.155
12 8. 17 -51.711 -51.711 3236.698 =10
11 3.17 -55.437 -55.437 3236.451 -.179
10 1.17 -59.162 -59.162 3236.137 -.191
9 1.1F -59.162 -59.162 3236.137 -.191
B -3.08 -67.078 -67.078 3235.245 -.217
7 -7.33 -74.994 -74.994 3234.049 -.243
6 -11.58 -§2.910 -82.910 3232.550 -.268
5 -15.83 -90. 826 -90. 826 3230.746 -.294
4 -20.08 -98.742 -98.742 3228.640 -.319
3 -24.33 -106. 658 -106. 658 3226.231 —.345
2 -2B8.58 -114. 574 -114.574 3223.520 -. 370
1 -32.83 -122.490 -122.490 3220. 507 -.396

Figura 150: resultados para a se¢do de controle em kN,cm - norma brasileira

(ELU Ato Protensao)
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Figura 151: distribui¢do das deformacdes da lamina inferior e superior - norma

brasileira (ELU Ato Protensao)

Conforme a norma francesa, este tipo de verificacao € feito no ELS e € considerado somente o
caso de carga PP + PROTENSAO, sendo que o peso préprio ndo é minorado e a forga de
protensdo nao ¢ majorada. Como as resisténcias dos materiais ndo sao minoradas, o valor do
moédulo de elasticidade do concreto continua igual ao utilizado nas verificagdes ELS, ou seja,
3761,947 kN/cm?. Observando o quadro da figura 152, constata-se que os resultados em
relacdo a fissuracdo sdo satisfatorios, ndo havendo tensdes de tracdo em nenhuma camada de
armadura passiva. Em relacdo a compressao do concreto, no momento da construg¢do da peca,

verificou-se que o limite de tensdo de compressdo do concreto (0,6. f,;) ndo foi ultrapassado

em nenhuma das se¢des da peca, conforme mostra o quadro da figura 157 (-1).

Implementacdo de Rotinas Computacionais para o Projeto Automadtico de Pecas em Concreto com Protensao
Aderente e Nao Aderente



160

VERIFICACAD PELA NORMA FRANCESA - BPEL91
CONCRETO PROTENDIDO
TIPO DE PROTENSAO: PROTENSAO PARCIAL - CLASSE III
COMPORTAMENTO NAO LINEAR DO CONCRETO
9 = LAMINA NAO CONSIDERADA NO CALCULO
2 = LAMINA FISSURADA
1 = LAMINA TRACIONADA
0 = LAMINA COM TENSAQ ZERO
-1 = LAMINA COMPRIMIDA
-2 = ULTRAPASSOU LIMITE COMPRESSAQ
ELEMENTO 1
LAM. SECAD
1 2 3 4 5 6 7 & 091011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
18 ¥ X -¥% -¢% - - - % -% -% -% - -% % - % % -% ¥ % -% -% -% - -¥ ¥ % % -¥ - ¥ -F¥ -+ -% %
17 =Y =F =} =F =F =F =T =% =X =k =% =F =F =F =F =k =F =F =F =% =X =F =F =F =% =% =Y =X =} =k =F =F =f =% =%
16 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
15 X -3 -¥-F -1 -1-1-3 -3 -% -% -1 - -% -F -2 -F -F -1 - - -% -F - - -1 -1 - -% - - - -% -% -1
14 e Al e e e e s i T e s G- e e e e Tl e s e T e I S T e e e e i TR e il (Al R i
14 4 -1 -3 -1 431 -3-3-3-4-1-3-3-%-2-34-3-3-3-3-4-1-1-4-3-3-3F-3FF -1 -1 -3 -1
12 =1 =1 =3 =1 =1 =1 =1 =1 =3 =1 =% =1 =1 =1 =1 =1 =3 =31 =1 =1 =1 -1 =1 =1 =1 =1 =1 -1 =1 =1 =F =1 =1 -1 =1
1¥ % - - - - -* - % -% - -% - -% - - -& -% - % -% -% -k -k -k -% - -% -k -} -k % -F -k -k -k
10 -x+-1 - -¥-r-1I-1-1-3-%-%-F-%+-1%-%-%-% -% - -% -1 -% -% -k -1 -1 - -1 -% -F -k -F -1 -1 -%k
9 =F |=F =¥ =) = =F =1 =F =¥ =F =¥ =F =F =F =F =} =F = =T =F =F =} =¥ = =¥ =F =7 =} =} =J =F =F =} =F =¥
& -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
7 - -1 -*¥-F-I-1-1-3 - - - -1 - -1 -F -3 -% -F - - - -% -k -} -F -1 -1 -1 -% -F -F -1 - -} -1
] =f =k = =§ =5 =1 =h =1 =F =k =F = =p =k =} =} =[ =4 =p =} =p =k =p =} =} =h =} =k =} =% =h =% =} =k =P
5 414 41-31+-1+1-1 4141131123131 -41-12-312-3F-31-4-1-31-1-3F-1-3I-41-31-31-3F-3F-3-1-1-3-1
4 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
3 =} =k =% -k -} =F = -k - ¥ -k -F =¥ -F -k =% =} -} =% -k - -k =F -F =} -} -} -k -} =% -k -k =% -F =%
2 -3 =% -1 - -% - -1 - -3 -% -} -1 -% -% -k -1 -} -} - -% -F -} -} -1 -} -% -} -} -} -% -F -} -} -1 -}
T = =F =1 =F =f =F =) =F =% =F =) =F =X =F =} =X =F =¥ =% =F =F =¥ =X =F =} =F =@ =F =% =F =} =F =% =F =¥

Figura 152: quadro de fissuragdo no momento da construgdo (norma francesa)

ApGs o estudo do Estado Limite Ultimo no Ato de Protensdo, foi feita a verificagdo em
relagdo ao Estado Limite Ultimo. Nesta andlise, sio majoradas as cargas permanentes (peso
proprio e carga permanente complementar) e varidveis, através dos coeficientes de
ponderacdo especificos de cada norma. A carga dltima distribuida sobre a viga foi de 46,039
kN/m para a norma brasileira e 47,848 kN/m para a norma francesa. Os momentos ultimos,
atuando nos apoios da viga, foram considerados iguais a M; = 655,774 kN.m e M, = 736,834
kN.m para a norma brasileira e iguais a M; = 681,537 kN.m e M, = 765,781 kN.m para a
norma francesa. As resisténcias dos materiais sdo minoradas, adotando-se o coeficiente de
ponderacdo y, = 1,15 para os acos de armadura passiva e de protensdo, e o coeficiente de
ponderacdo y. = 1,4 (norma brasileira) ou ¥, = 1,5 (norma francesa) para a resisténcia

caracteristica a compressao do concreto e, consequentemente, o E,.

No quadro 29 estao listados os cinco casos de carga pertencentes a esta verificaco.

CASOS DE CARGA - ELU

CASOS TIPOS DATA INICIAL (dias) | DATA FINAL (dias)
1 PP PERFIL T + PROTENSAO 28 28
2 CARGA PERMANENTE (g — ndo majorado) 28 28
3 EFEITOS DO TEMPO 28 10.000

PARCELA PP MAJORADO (perfil T) +

PARCELA CARGA PERMANENTE MAJORADA 10.000 10.000

5 CARGA VARIAVEL (q - majorado) 10.000 10.000

Quadro 29: casos de carga analisados na verificagdo do ELU
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A carga varidvel majorada, igual a 70% da carga total, e a parcela majorada da carga
permanente sdo consideradas apds a aplicagdo dos efeitos do tempo. A impressdo dos
resultados desta andlise inicia-se na figura 153, onde estdo indicados os dados de entrada
referente aos materiais (concreto, armadura passiva e armadura ativa). Na figura 154 sdo
mostradas as forgas resultantes nas se¢Oes transversais, referente ao carregamento ultimo pela

norma brasileira.

DADOS DE ENTRADA

#%%  PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO
1

EC: 2759.710000
s -2.429000
fcf: —-. 500000
ft: . 000100
ec: -. 002000
ecf: -. 010000
B: 1. 000000
Bs: . 400000
PESO ESPECIFICO: . 000025
PERIMETRO EXPOSTO: 218. 000000
UMIDADE DO AR: 80. 000000

MATERIAIS DAS ARMADURAS

1.
E: 21000, 000000
ay: . 002070
Esh: - 000000

ACO DE PROTENSAD

Ep = 19500.000000
f 0.01 = 148.700000
e 0.0l = . 010000
fpu = 165. 000000
epu = . 071000

Figura 153: propriedades dos materiais (norma brasileira)

FORCAS NAS SECOES TRANSVERSAILS
ESFORCO NORMAL CORTANTE MOMENTO FLETOR

SEC POS. TOTAL PROTENSAQ VARIAVEL TOTAL PROTENSAOQ VARIAVEL TOTAL PROT IS0 PROT HIPER CARGA
ol .00 -1196.66 -1196.66 .00 -350.23 98.05 -44B8.28 -67764.10 -2186.7 .00 -65577.40
2 8.49 -1196.76 -1196.7 .00 -345.53 96.7 -442.30 -64809.42 -3012.01 .00 -61797.41
3 26.56 -1196.98 -1196.98 .00 -335.55 94.04 -429.59 -58653.36 -4732.97 .00 -53920.38
4 50.00 -1197.25 -1197.25 .00 -322.58 90.51 -413.10 -50936.29 -6893.21 .00 -44043.08
5 73.44 -1197.51 -1197.51 .00 -309.63 86.97 -3096.60 -42523.87 -8971.41 .00 -34552.45
] 91,51, L1977 -1197.7 .00 -299. 64 84.24 -383.89 -38018.41 -10517.17 .00 -27501.24
7 100.00 -1197.80 -1197.80 .00 -294.95 82.96 -377.91 -35494.37 -11226.52 .00 -24267.8B6
8§ 100.00 -1197.80 -1197.80 00 -294.95 82.96 -377.91 -35494.37 -11226.52 00 -24267.86
9 1327 -1167.93 -11067.93 00 -287.92 81.04 -368.95 -31783.15 -12270.30 00 -19512.85
10 139.84 -1198.20 -119B.20 00 -272.94 76.95 -349.88 -24182.64 -14411.16 00 -9771.48
11 175.00 -11938.53 -1198.53 00 -253.51 71.64 -325.14 -14927.80 -17024.47 00 2096. 67
12 210.16 -1198.83 -119B8.83 00 -234.08 66.32 -300.40 -6357.22 -19451.99 00 13094.7
13 237.27 -1199.05 -1199.05 0o -219.10 62.23 -281.33 -218.03 -21196.09 00 2097B.06
14 250.00 -1199.15 -1199.15 00 -212.06 60. 30 =27 7 2525.93 -21977.28 00 24503.21
15 250.00 -1199.02 -1199.02 00 -209.47 62.90 -272.37 2528.38 -21974.84 00 24503.21
16 317.23 -1199.50 -1199.50 00 -172.08 52.97 -225.06 15348.21 -25876.38 00 41224.59
17 460.34 -1200.25 -1200.25 00 -92.54 31.83 -124.37 34267.57 -31959.36 00 66226.92
18 ©46.00 -1200.67 -1200.67 00 6.27 .00 6.27 41857.25 -35332.46 00 77189.7
19 831.66 -1200.25 -1200.25 00 105.09 -31.83 136.91 31%37.85 -31959.36 00 63B897.21
20 974.77 -1199.50 -1199.50 .00 184.64 3207 237.61 11222.83 -25876.38 .00 37099.21
21 1042.00 -1199.02 -1199.02 .00 222.02 -62.90 2B4.92 -2440.63 -21974.84 .00 19534.21
22 1042.00 -1199.15 -1199.15 .00 224.61 -60.30 284.92 -2443.07 -21977.28 .00 198534.21
23 1054.73 -1199.05 -1199.05 .00 231.65 -62.23 293.88 -5346.81 -21196.09 .00 15849.28
24 1081.84 -1198.83 -1198.83 .00 246.62 -66.32 312.95 -11826.08 -19451.99 .00 7625.91
25 1117.00 -1198.53 -1198.53 .00 266.05 -71.64 337.69 -20837.90 -17024.47 .00 -3813.44
26 1152.16 -1198.20 -1198.20 .00 285.48 -76.85 362.43 -30533.97 -14411.16 .00 -16122.82
27 1179.27 -1197.93 -1197.93 .00 300.46 -81.04 3B1.50 -38474.58 -12270.30 .00 -26204. 27
28 1192.00 -1197.80 -1197.80 .00 307. 50 -82.96 390.46 -42345.57 -11226.52 .00 -31119.06
29 1192.00 -1197.80 -1197.8B0 .00 307.50 -82.86 300.46 -42345.57 -11226.52 .00 -31119.06
30 1200.498 -1197.71 -1197.7. .00 312.19 -84.24 396.43 -44976.13 -10517.17 .00 -34458.96
31 1218.56 -1197.51 -1197.51 .00 322.18 -86.97 409.15 -50708.31 -8971.41 .00 -41736.90
32 1242.00 -1157.25 -1187.25 .00 335.14 -80.51 425.64 -58414.89 -6BO93.21 .00 -51521.68
33 1265.44 -1196.98 -1196.098 .00 348.09 -94.04 442.14 -66426.12 -4732.97 .00 -61693.14
34 1283.51 -1196.76 -1196.7 .00 358.08 -96.7 454.85 -72808.90 -3012.01 .00 -69796.89
35 1292.00 -1196.66 -1196.66 .00 362.77 -98.05 460.83 -75870.10 -2186.70 .00 -73683.40

Figura 154: forgas nas secdes transversais no ELU (norma brasileira)
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Os gréficos de esfor¢o normal devido a protensdo e de esfor¢o cortante total ao longo do
elemento foram tracados na figura 155. Como nesta verificacdo foi considerada a carga total
majorada atuando sobre a estrutura, os dentes visualizados no grafico do esfor¢o cortante na

verificacdo anterior, agora apresentam-se de forma mais suavizada.

Esfor¢o Normal (kN) Esforgo Cortante (kN)
-1196 400

-1197 200

-1198
-1199

\ / -200
-1200
-400
o ) 4 6 s 10 L 0 2 4 6 8 10 12

-1201

Vio (m) Véo (m)

Figura 155: esfor¢o normal de protensido no ELU (norma brasileira)

A figura 156 mostra, primeiramente, os graficos dos momentos fletores em relagdo ao
carregamento (combinagdo ultima) e a protensdo aplicada. Em seguida, € tracado o grafico do
momento total que representa a soma destes dois. Através dos graficos de momento, observa-

se que aproximadamente 46% do carregamento ultimo € resistido pela for¢a de protensao.

Momento Carga (kN.cm) Momento Protensdo (kN.cm)
-100000 -40000
-50000 -30000
0 1 L -20000
50000 -10000
100000 0
o 3 6 5 1 0 3 6 9 12
Vio (m) Vao (m)
Momento Total (kN.cm)
-100000
-80000
-60000 \\ //
-40000 C 7
-20000
0 \ | | | | / |
20000 \\ //
40000
60000
0 2 4 6 8 10 12
Vao (m)

Figura 156: momento fletor no ELU (norma brasileira)

Apds a andlise quanto a verificacio no ELU, conforme a norma brasileira e francesa,
compararam-se os valores de momento ultimo, devido ao carregamento ultimo, e do momento

resistente. Conforme os critérios da norma brasileira, comparou-se 0 momento resistente,
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82.920,67 kN.cm, com o momento ultimo, 77.189,72 kN.cm, e verificou-se que a peca
apresenta um fator adicional de seguranca igual a 1,07 em relacdo a ruptura. Em relacdo a
norma francesa, o valor do momento resistente, igual a 80.699,49 kN.cm, é 1,06 vezes maior
que o momento ultimo, o qual apresentou valor igual a 76.415,62 kN.cm, inferior ao valor
obtido pela norma brasileira, devido aos diferentes coeficientes de majoracdo de carga. Como
nos dois casos o momento ultimo foi inferior a0 momento resistente, verificou-se, assim, a

seguranga da peca quanto a ruptura.

O gréifico do deslocamento transversal € tracado ao longo do vao, considerando o
carregamento total dltimo atuando sobre a viga na figura 157. A viga apresentou um
deslocamento maximo de 5,19 cm no meio do vao, sendo ainda inferior ao valor limite de

servico pela norma brasileira e superior ao valor limite de servico da norma francesa.

Deslocamento Transversal (cm)
0
1 /
2 \ /
. N P
. ~. ~
. \ /
6
0 2 4 6 8 10 12
Vio (m)

Figura 157: gréfico dos deslocamentos transversais ao longo do vao do elemento no ELU

(norma brasileira)

Em relacdo a andlise das tensdes e deformacdes no concreto, verifica-se na figura 158 que a

secdo de controle ja se encontra parcialmente tracionada no ELU.

*#%%  RESULTADOS PARA AS SECGES DE CONTROLE
ELEMENTO 1
18
LAM. POS. DEF. TOT. DEF. MEC. MODULO TENSAO
{x 1E6) {x 1E6)
18 17.17 -818.923 -452.750 2125. 609 -1.194
17 15.17 -727.296 -366. 397 2327.424 -1.002
16 13.17 -635. 669 -280.048 2527.507 -.793
15 11.17 -544.043 -193.703 2721.333 -.566
14 9.17 -452.416 -107. 363 2903. 803 -.323
13 7.17 -360.790 -21.027 3069.409 -.065
12 5,215 -269.163 65. 305 -.030 . 000
il AT, -177.536 151.633 -.030 . 000
10 1 -85.910 237.957 -.030 . 000
9 e 1 7 -85.910 237.95%7 -.030 . 000
B -3.08 108.797 421.383 -.030 . 000
7 -7.33 303. 504 604.790 -.030 . 000
] -11.58 498.210 7EE.181 -.030 . 000
5 -15.83 692.917 971.555 -.030 . 000
4 -20.08 887.624 1154.613 -.030 . 000
3 -24.33 1082. 330 1338.255 -.030 . 000
& -28.58 1277.037 1521. 582 -.030 . 000
b -32.83 1471.743 1704, 895 -.030 . 000

Figura 158: resultados para a se¢do de controle em kN, cm no ELU (norma brasileira)
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A figura 159 mostra a deformacdo mecénica na lamina inferior e superior ao longo do
elemento. A partir deste grafico observa-se que ocorre um alongamento nas secdes centrais da

lamina inferior e nas se¢des proximas aos apoios na lamina superior.

Deformacgdo Mecanica (x10-6)
-2000
-1000 Sz
0 - Lamina Superior
1000 / \ = Lamina Inferior
\/
2000 \
3000
0 2 4 6 8 10 12
Vao (m)

Figura 159: distribui¢do das deformagdes da lamina inferior e superior no ELU

(norma brasileira)

A ultima verificacdo feita no ELU é em relacdo ao esfor¢o cortante. No projeto da viga do
shopping Estacdo em Curitiba foi prevista uma armadura transversal de @8 c/15, sendo dois
estribos totalizando quatro bracos de armadura (Agy, = 13,4 cm?/m), conforme indicado na

figura 160.

Figura 160: estribos previstos na estrutura

Analisando a saida de dados, apresentada na figura 161, verificou-se que o esforco cortante de
calculo, Vsd, de todas as secdes respeitaram os valores de esforco cortante resistente, Vrd2 e

Vrd3. Desta forma, a armadura transversal prevista em projeto € suficiente para absorver ao

esforco cortante ao longo das secdes da estrutura.
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VERIFICACAO AO ESFORCO CORTANTE
ELEMENTO 1
SEC vsd vrdz Ve Vs vrd3 verificacio
1 350.23 1944.28 358. 98 209.75 568.73 5IM
2 345.53 1944, 28 364.08 209.75 574.73 5IM
3 333.33 1944.28 379.41 209.75 389.16 5IM
4 322.59 1944.28 402.45 209.75 612.19 5IM
5 309. 63 1944.28 432.29 209.75 642.04 5IM
[ 299. 64 1944.28 462.01 209.75 671.75 5IM
7 294,95 1944.28 478.72 209.75 6B8. 47 5IM
3 294.95 1944, 28 478.72 209.75 688.47 5IM
287.92 1944.28 508.11 209.75 717.86 SIM
10 272.94 1944.28 596.53 209.75 806.28 5IM
11 253.51 1944.28 631. 66 209.75 841.41 5IM
12 234,08 1944, 28 631. 66 209.75 841.41 5IM
13 219.10 1944.28 631. 66 209.75 841.41 5IM
14 212.06 1944, 28 631. 66 209.75 841.41 5IM
15 209.47 1944.28 631. 66 209.75 841.41 5IM
16 172.09 1944, 28 631. 66 209.75 841.41 5IM
17 92.54 1944.28 631. 66 209.75 841.41 5IM
18 6.27 1944, 28 631. 66 209.75 841.41 5IM
19 105.09 1944.28 631. 66 209.75 841.41 5IM
20 184.64 1944.28 631. 66 209.75 841.41 5IM
21 222.02 1944.28 631. 66 209.75 841.41 5IM
22 224.61 1944.28 631. 66 209.75 841.41 5IM
23 231.65 1944.28 631. 66 209.75 841.41 5IM
24 246.62 1944.28 631. 66 209.75 841.41 5IM
25 266.05 1944.28 631. 66 209.75 841.41 SIM
26 2B85.48 1944.28 538.15 209.75 747.89 5IM
27 300. 46 1944.28 474,67 209.75 684,42 5IM
28 307. 50 1944, 28 452.36 209.75 662.11 5IM
29 307. 50 1944.28 452.36 209.75 662.11 SIM
20 312.19 1944.28 439,39 209.75 649.14 5IM
31 322.18 1944.28 415.79 209.75 625. 54 5IM
32 335.14 1944, 28 391. 36 209.75 601.10 5IM
33 348.09 1944.28 371.97 209.75 581.72 5IM
34 358.08 1944.28 359.38 209.75 369. 33 5IM
35 362.77 1944.28 354.37 209.75 564.12 5IM

Figura 161: verifica¢do quanto ao corte no ELU (norma brasileira)

A tabela da figura 162 mostra os resultados obtidos em relacdo a verificacdo ao corte,
considerando a mesma sec¢ao de armadura transversal especificada no projeto, de acordo com

a norma francesa.

VERIFICACAO A0 ESFORCO CORTANTE - ELU
TENSAO DE CISALHAMENTO (kN/cm?)
ELEMENTO 1
SEC TAU TAU_ADM verificacdo TAU_S TAU_LINHA verificacdo
1 o i .63 5IM .08 .03 5IM
2 =412 .65 5IM .08 .03 5IM
3 =e L .65 5IM .08 .03 5IM
4 =11 .65 5IM .08 .02 5IM
3 -.10 .65 5IM .08 .02 5IM
6 -.10 .64 5IM .08 .02 5IM
rs -.10 .63 S5IM .08 .02 5IM
g - 10 63 SIM .08 .02 SIM
a =10 .63 SIM .08 .02 SIM
10 -.09 .61 5IM .08 .01 5IM
11 -.08 .58 5IM .08 .01 5IM
12 -.08 .55 5IM .08 .01 5IM
13 -.07 .52 5IM .08 . 00 5IM
14 -.07 .51 5IM .08 . 00 5IM
15 -.07 .51 5IM .08 .00 5IM
16 -.06 .43 5IM .08 .00 5IM
17 -.03 .23 SIM .08 .00 SIM
1g .00 .02 SIM .08 .00 SIM
19 .04 .28 5IM .08 .00 5IM
20 .06 .46 5IM .08 .00 5IM
21 .07 .53 5IM .08 . 00 5IM
22 .08 .53 5IM .08 . 00 5IM
23 .08 .55 5IM .08 .01 5IM
24 .08 .57 5IM .08 .01 5IM
25 .09 .60 5IM .08 .01 5IM
26 .10 .62 SIM .08 .02 SIM
27 .10 .64 SIM .08 .02 SIM
28 .10 .63 S5IM .08 .02 5IM
29 .10 .63 5IM .08 .02 5IM
30 .10 .65 5IM .08 .02 5IM
31 AT .65 5IM .08 .02 5IM
32 11 .65 5IM .08 .03 5IM
33 b i .65 5IM .08 .03 5IM
34 fia 12 .65 5IM .08 .03 5IM
33 .12 .65 SIM .08 .03 SIM

Figura 162: verifica¢do quanto ao corte no ELU (norma francesa)

Observa-se que tanto a verificacdo em relagdo a compressao das bielas de concreto, quanto a
verificacdo em relacdo a secdo de armadura transversal foram satisfatorias para a seguranga da
peca para o esforco cortante. Desta forma, a armadura transversal prevista no projeto foi

suficiente na verificacdo do esforco cortante pela norma brasileira e francesa.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA A CONTINUIDADE DA

PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo desta dissertagdo,
referentes, principalmente, a verificacdo de elementos com protensao aderente e ndo aderente
através da utilizacdo dos critérios de projeto da norma brasileira e francesa. Ao final deste

capitulo, sdo propostas algumas sugestdes para a continuidade desta linha de pesquisa.

6.1 CONCLUSOES

A automatizacdo dos procedimentos de projeto de pecas fletidas de concreto com protensao
aderente e ndo aderente € justificada pela crescente utilizacdo da protensdo no Brasil e no
mundo, devido principalmente a suas vantagens construtivas, reducdo na incidéncia de
fissuras e diminui¢do na dimensdo das pecas com o emprego de materiais com maior
resisténcia. A partir da implementacdo das subrotinas de verificagdo no programa
computacional, seguindo as recomendacdes da norma brasileira e francesa, foi possivel a
aplicacdo direta do modelo numérico em elementos finitos do tipo hibrido no projeto de pecas

em concreto protendido.

No Capitulo 2, realizou-se a revisdo bibliografica do modelo numérico adotado, baseado no
elemento finito do tipo hibrido, cuja abordagem € bastante interessante para a andlise de
estruturas com protensdo ndo aderente. O cardter teoricamente exato da formulacio contribuiu
para a boa modelagem dos cabos ndo aderentes, ja que a tensao destas armaduras depende das
curvaturas de todas as se¢des do elemento protendido. A partir deste modelo numérico tem-se
a possibilidade de considerar a ndo linearidade geométrica, os carregamentos ciclicos e a
constru¢do composta. Em relagdo aos materiais, foram apresentadas, de forma simplificada, as
relacdes constitutivas do concreto, do aco da armadura passiva e do aco de protensao,
utilizadas na programacao do modelo numérico. O texto completo que explica a formulagao e

relagdes constitutivas dos materiais € encontrado em Barbieri (2003).

A apresentagdo dos critérios de projeto, conforme as normas brasileira e francesa, foi
realizada no Capitulo 3. Para cada normalizacdo, foram estudados de forma detalhada os

graus de protensdo (completa, limitada e parcial) e as combinacdes de carga para os Estados
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Limites de Servico (quase permanente, frequente e rara). Os tipos de verificagdo necessdrios
no Estado Limite de Servico (ELS-DEF, ELS-F, ELS-D, ELS-W) e no Estado Limite Ultimo
(ELU, ELU no Ato da Protensdo e Corte) foram apresentadas de forma simplificada neste
capitulo, pois suas formulagdes sdo explicadas nas subrotinas de verificacdo descritas no

Capitulo 4.

No capitulo de Implementagido das Rotinas de Projeto, Capitulo 4, foram descritas as etapas
de pré-processamento, processamento e pds-processamento. No desenvolvimento
computacional da entrada de dados, etapa de pré-processamento, realizado em linguagem
Visual Basic, foi criada uma interface gréifica, possibilitando a entrada de dados de uma
maneira fécil e pratica. Cada tela foi explicada de forma simultanea com o lancamento de uma
estrutura hipotética, facilitando, assim, a compreensao da utilizacdo do programa de entrada
de dados. Apds a apresentacdo da tela principal e das planilhas de dados gerais, dados nodais,
dados dos elementos, materiais, se¢des-tipo, armadura passiva, dados carregamento,
protensdo, perfil parabdlico, carregamento nodal de referéncia, carregamento de referéncia
(elementos) e ELS, foram descritas, de forma detalhada, cada subrotina de verificacdo

implementada na etapa de processamento.

A programacdo das subrotinas de verificagdo do Estado Limite de Descompressdo e
Formacao de Fissuras, tanto pela norma brasileira como na francesa, é baseada na comparagdo
entre as deformacdes das laminas e os valores limites estabelecidos pelas normas. A grande
diferenca entre estas subrotinas vem do calculo do valor limite de resisténcia a tracdo do
concreto. Admitindo um mesmo f.,, o valor limite de resisténcia a tracdo do concreto
calculado pela norma francesa, f,;, € aproximadamente 80% do valor calculado pela norma
brasileira, adotado igual a f,;,,, demonstrando, assim, um perfil mais conservador por parte da
normalizacdo francesa. Outra caracteristica que deve ser levada em conta na andlise é em
relacdo as expressoes do médulo de elasticidade do concreto, que € diferente entre uma norma
_ 1/2 1 _ 3
e outra: E, = 5600. /" (norma brasileira) e E;; = 11 000. \/ﬂ (norma francesa). Como a
verificacdo € baseada na comparagao de deformacgdes, as tensdes sdo divididas pelo médulo
de elasticidade do concreto. Desta forma, o valor da deformacgdo limite de tragdo no concreto
€ dependente da tensdo limite e do modulo de elasticidade, que variam conforme a norma

considerada no cdlculo. O carregamento também influencia nos resultados obtidos,
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considerando que estes tipos de verificagdes exigem combinacdes de carga especificas para

cada norma, admitindo diferentes coeficientes de ponderacgao.

Nas subrotinas de verificacdo quanto ao ELS-DEF, as duas diferencas principais encontradas
entre normas sdo em relacdo ao valor maximo de flecha permitido e ao carregamento quase
permanente, cujo valor dos coeficientes de ponderacdo, W,, varia entre uma norma e outra.
Observou-se que o cdlculo do valor limite da flecha pela norma francesa (I/500), quando o
vao tiver até 5 m, apresenta um valor igual a metade do valor limite obtido pela norma
brasileira (I/250), por considerar a menor dutilidade dos revestimentos e paredes nido
estruturais. Caso existam situacdes particulares, as especificacoes técnicas de cada projeto que

vao determinar este valor limite.

Em relagdo a verificacdo do Estado Limite de Servico de Abertura de Fissuras, as subrotinas
implementadas apresentaram abordagens bem diferentes entre uma norma e outra. De acordo
com as recomendagdes da NBR6118 (ABNT, 2007), foi necessédrio calcular o valor da
abertura de fissuras de cada se¢do com armadura tracionada e comparar com o valor limite
estabelecido pela norma. Como o cdlculo dos valores de wy; € wy, exige a formacdo de um
reticulado com pequenos retangulos em cada se¢do transversal com armadura tracionada para
a definicdo da drea A.p, o esforco computacional empregado € bem elevado, tornando este
tipo de verificacdo muito mais demorado. Diferentemente da norma brasileira, o BAEL 91
(2000) verifica o ELS-W através da comparacdo dos valores de tensdes das armaduras
passivas e ativas com os valores limites recomendados pela norma francesa. Como nao houve
a necessidade de dividir a se¢do em uma malha com retangulos infinitesimais, a abordagem da
norma francesa mostrou-se bem mais simples e rdpida, exigindo um esfor¢o computacional

muito menor.

Na verificacdo quanto ao Estado Limite Ultimo a flexdo e no Ato de Protensdo ndo foi
necessdria a implementacdo de subrotinas especificas para sua andlise. Como na norma
francesa ndo € feita a verificagdo do Ato da Protensdo no ELU e sim no ELS, sao analisadas
as tensoes admissiveis no aco e no concreto de acordo com a classe de protensiao utilizada. Os
coeficientes de ponderacdo de carga e de resisténcia dos materiais foram considerados ja na
entrada de dados e o estudo dos resultados foi feita através da verificagcdo de tensoes,

deformacdes e fissuracio. No Estado Limite Ultimo 2 flexdo foram comparados os momentos

Paula Manica Lazzari — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2011



169

dltimos com os momentos resistentes, obtendo-se, desta forma, o valor do coeficiente

adicional de seguranca a ruptura da viga.

A verificacdo dos elementos lineares sujeitos a forca cortante no ELU, tanto pela norma
brasileira quanto pela francesa, foi feita em relacdo a se¢do da armadura transversal e a
compressao das bielas do concreto, seguindo as formulagdes especificas de cada norma. Pela
NBR6118 (ABNT, 2007), foram comparados os valores da forca cortante solicitante de
calculo (Vg,4) de cada se¢do com os valores da forca cortante resistente de cdlculo, referentes a
ruina das diagonais comprimidas do concreto (V47) € a ruina por tragdo diagonal (Vz43). Em
relacdo as regras do BPEL 91 (1992), foi feita a comparacdo entre tensdes, sendo que, na
verificacdo do concreto, a tensdo dltima de cisalhamento (7,) deve ser menor que a tensdo de
cisalhamento admissivel (7, ,4m) €, na verificagio da armadura, a tensdo dultima de

cisalhamento (t;,) deve ser menor que o esfor¢o resistente da armadura transversal (7).

No primeiro exemplo apresentado no Capitulo 5, pode-se observar que a etapa de pré-
processamento estd bem implementada, considerando que seus resultados sdo concordantes
com aqueles apresentados no capitulo de validacao do modelo numérico de Barbieri (2003). A
partir dos trés exemplos reais apresentados na sequéncia, foi comprovado que as verificacoes
feitas pela norma brasileira e norma francesa chegaram a resultados muito semelhantes,
mesmo que em algumas verificagdes foram utilizadas abordagens diferentes para fazer o
mesmo tipo de andlise. De um modo geral, observou-se que as verificagdes feitas, respeitando
os critérios de projeto da norma francesa, apresentaram resultados mais conservadores, ou
seja, € considerada uma margem de segurancga superior aquelas fornecidas pelos coeficientes
de seguranc¢a recomendados pela norma brasileira. Por fim, pode-se concluir que o programa
mostrou-se uma ferramenta tutil para a verificacdo de projetos em concreto armado e

protendido.

Sabe-se que, em breve, as obras projetadas para a Franca vao exigir o Eurocode como norma
oficial, e ndo mais o BAEL 91 (2000) ou BPEL 91 (1992). Desta forma, € possivel unificar os
critérios de projeto estrutural por toda a Europa, evitando que cada pais tenha uma abordagem
diferente para realizar os mesmos tipos de verificacdbes. Como o Eurocode e a norma
brasileira foram elaborados seguindo recomendagdes propostas no Cédigo Modelo CEB-FIP,
acredita-se que os métodos de verificagdo estrutural possam vir a se tornar ainda mais

semelhantes. Como exemplo, observou-se que os métodos de verificagdes quanto ao Estado
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Limite de Servico de Abertura de Fissuras e quanto ao esforco cortante recomendados pelo

Eurocode, apresentam a mesma abordagem que os métodos apresentados pela normalizagdo

brasileira.

6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para dar continuidade a linha de pesquisa:

a)

b)

c)

d)

Sugere-se a automatizacdo da verificagdo de vigas em concreto armado e
protendido, possibilitando o trabalho conjunto da programacgdo de entrada de
dados, Visual Basic, com a etapa de processamento, implementada em
FORTRAN. Desta forma, em uma unica tela seriam lancados os dados de
entrada do problema e o elemento seria verificado, de acordo com os critérios
de cada norma, sendo que a saida de dados poderia ser implementada de uma
maneira mais amigdvel através da utilizacdo de graficos gerados de forma
automatica;

Como no modelo numérico implementado por Barbieri (2003) € possivel a
andlise de pilares, sugere-se a implementacdo de subrotinas de verificacdo para
o projeto de pilares em concreto armado e protendido, seguindo as
recomendacdes referentes a norma brasileira e francesa;

Sugere-se a implementacdo de critérios de projeto segundo o Eurocode,
permitindo, desta forma, a comparagcdo destes critérios de projeto com as
recomendacdes exigidas pela norma brasileira e francesa;

Sugere-se a implementacdo de rotinas computacionais em relacdo a outras
normas, como o FEurocode e o American Concrete Institute (ACI),
possibilitando a comparagdo entre as abordagens de projeto estabelecidas em
cada norma e os diferentes fatores de seguranca empregados;

Sugere-se ainda: implementacdo de rotinas para o cdlculo das perdas diferidas;
aprimoramento da entrada das cargas para que a forma dos carregamentos
possa variar ao longo das etapas; definicdo automdtica dos mddulos de
integracdo no elemento e na secdo; validacdo do programa para a construcao

por fases e definicdo do tragcado 6timo de protensao.
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