UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO

UMA ABORDAGEM NAO LINEAR AO ESTUDO DE
MODELOS DE DEFORMACAO VIA ELEMENTOS
FINITOS PARA VIGA 2D DE CONCRETO
PROTENDIDO COM CORDOALHA ADERENTE

WERLEY RAFAEL DA SILVA

Catalao — GO
2020



UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
UNIDADE ACADEMICA ESPECIAL DE ENGENHARIA

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR VERSOES ELETRONICAS DE TESES

E DISSERTAGOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goias (UFG) a disponibilizar,

gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Disserta¢cdes (BDTD/UFG), regulamentada pela Resolugdo CEPEC n°
832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei 9.610/98, o documento conforme permissdes assinaladas
abaixo, para fins de leitura, impressao e/ou download, a titulo de divulgacéo da producéo cientifica brasileira, a partir desta data.

O conteldo das Teses e Dissertacdes disponibilizado na BDTD/UFG é de responsabilidade exclusiva do autor. Ao

encaminhar o produto final, o autor(a) e o(a) orientador(a) firmam o compromisso de que o trabalho ndo contém nenhuma violagdo
de quaisquer direitos autorais ou outro direito de terceiros.

1. Identificagdo do material bibliografico

[x ] Dissertagdo

[ ]Tese

2. Nome completo do autor

WERLEY RAFAEL DA SILVA

3. Titulo do trabalho

UMA ABORDAGEM NAO LINEAR AO ESTUDO DE MODELOS DE DEFORMAGAO VIA ELEMENTOS FINITOS PARA VIGA
2D DE CONCRETO PROTENDIDO COM CORDOALHA ADERENTE

4. Informagdes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)

Concorda com a liberagdo total do documento [ X ] SIM [ 1NAO

[1] Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apds esse periodo, a possivel
disponibilizacdo ocorrera apenas mediante:

a) consulta ao(a) autor(a) e ao(a) orientador(a);

b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizacdo (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou dissertacdo.

O documento ndo sera disponibilizado durante o periodo de embargo.

Casos de embargo:

- Solicitagdo de registro de patente;

- Submissdo de artigo em revista cientifica;

- Publicagao como capitulo de livro;

- Publicagio da dissertagdo/tese em livro.

g —_— =~
il
SEeR
9
assinatura

eletrénica
sel! o

assinatura

eletrdnica

Obs. Este termo devera ser assinado no SEI pelo orientador e pelo autor.
Documento assinado eletronicamente por WERLEY RAFAEL DA SILVA, Discente, em 12/01/2021, as 18:34,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de
2015.

Documento assinado eletronicamente por Marcos Napoleao Rabelo, Professor do Magistério Superior, em
13/01/2021, as 06:35, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n?
8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
hps://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento conferir&id orgao acesso_externo=0,
informando o cadigo verificador 1799159 e o cédigo CRC 9A502C64.

~ Referéncia: Processo n° 23070 052756/2020-68 SEl n® 1799159


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9610.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

UMA ABORDAGEM NAO LINEAR AO ESTUDO DE
MODELOS DE DEFORMACAO VIA ELEMENTOS FINITOS
PARA VIGA 2D DE CONCRETO PROTENDIDO COM
CORDOALHA ADERENTE

WERLEY RAFAEL DA SILVA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia de Produgcdo da
Universidade Federal de Goids, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA DE PRODUCAO.

Area de Concentracédo: Engenharia de Operacdes e
Processos Industriais.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Napoledo Rabelo

Cataldao — GO
2020



Ficha de identificac@o da obra elaborada pelo autor, através do Programa de
Geragao Automética do Sistema de Bibliotecas da UFG.

da Silva, Werley Rafael

Uma Abordagem N&o Linear ao Estudo de Modelos de Deformagéo
Via Elementos Finitos para Viga 2D de Concreto Protendido com
Cordoalhas Aderente [manuscrito] / Werley Rafael da Silva. - 2020.
CXXXIII, 133 f.: il.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Napoledo Rabelo.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Unidade
Académica Especial de Engenharia e Administracao, Cataldo,
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia de Producao, Cataldo, 2020.

Bibliografia. Apéndice.

Inclui siglas, fotografias, abreviaturas, simbolos, grafico, tabelas,
algoritmos, lista de figuras, lista de tabelas.

1. Método das Forgas . 2. Elementos Finitos. 3. Concreto

Protendido. 4. Andlise N&o Linear . I. Napoledo Rabelo, Marcos,
orient. Il. Titulo.

CDU 658.5




e @
““
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
UNIDADE ACADEMICA ESPECIAL DE ENGENHARIA

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Ata n° 20 da sessdo de Defesa de Dissertacdo de WERLEY RAFAEL DA SILVA, que confere o titulo de Mestre em Engenharia de
Producéo, na area de concentracdo em Engenharia de Operacdes e Processos Industriais.

"Banca Examinadora de Qualificagdo/Defesa Publica de Dissertagdo/Tese realizada em conformidade com a Portaria da CAPES n. 36,
de 19 de marco de 2020, de acordo com seu segundo artigo:

Art. 20 A suspensdo de que trata esta Portaria ndo afasta a possibilidade de defesas de tese utilizando tecnologias de comunicacéo a
distancia, quando admissiveis pelo programa de pds-graduacao stricto sensu, nos termos da regulamentagéo do Ministério da Educacéo."”

Ao/s dezesseis dias do més de dezembro do ano de dois mil e vinte, a partir das 14 horas, na Sala Virtual
(https://meet.google.com/hao-zuhz-qgqv?hs=122&authuser=1), realizou-se a sessdo publica de Defesa de Dissertacdo intitulada
“ESTRUTURAS DE CONCRETO PROTENDIDO: UMA ABORDAGEM NAO LINEAR AO ESTUDO DE MODELOS DE
DEFORMACAO VIA ELEMENTOS FINITOS”. Os trabalhos foram instalados pelo Orientador, Professor Doutor MARCOS
NAPOLEAO RABELO (PPGEP/ UFG), via video conferéncia, com a participacdo dos demais membros da Banca Examinadora:
Professor Doutor CARLOS ANTONIO RIBEIRO DUARTE (PPGEP/ UFG), via video conferéncia, membro titular interno;
Professor Doutor WELLIGTON ANDRADE DA SILVA (PPGEC/ UFG), membro titular externo. Durante a argui¢do os membros
da banca fizeram sugestéo de alteracdo do titulo do trabalho. A Banca Examinadora reuniu-se em sessao secreta a fim de concluir o
julgamento da Dissertacdo, tendo sido o candidato aprovado pelos seus membros. Proclamados os resultados pelo Professor Doutor
MARCOS NAPOLEAO RABELO, Presidente da Banca Examinadora, foram encerrados os trabalhos e, para constar, lavrou-se a
presente ata que é assinada pelos Membros da Banca Examinadora, dezesseis dias do més de dezembro do ano de dois mil e vinte.

TITULO SUGERIDO PELA BANCA

UMA ABORDAGEM NAO LINEAR AO ESTUDO DE MODELOS DE DEFORMAGCAO VIA ELEMENTOS FINITOS
PARA VIGA 2D DE CONCRETO PROTENDIDO COM CORDOALHA ADERENTE

= "' Documento assinado eletronicamente por Marcos Napoledo Rabelo, Professor do Magistério Superior,
Jel' Lﬁ em 13/01/2021, as 06:39, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do

assinatura

I eletrdnica Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

= "' Documento assinado eletronicamente por Carlos Antonio Ribeiro Duarte, Professor do Magistério
..)EI- é Superior, em 13/01/2021, as 16:17, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69, §

assinatura

| eletronica 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

= -r' ") Documento assinado eletronicamente por Wellington Andrade Da Silva, Professor do Magistério
)El. L;_’] Superior, em 14/01/2021, as 16:40, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,

assinatura

| eletrdnica §19, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autencidade deste documento pode ser conferida no site
0 hps://sei.ufg.br/sei/controlador externo.php?acao=documento conferir&id orgao acesso externo=0
¢ informando o codigo verificador 1799156 e o codigo CRC 7050D305.

Referéncia: Processo n° 23070 052756/2020-68 SEl n® 1799156


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
SEI_UFG%20-%201799156%20-%20Ata%20de%20Defesa%20de%20Dissertação.pdf
SEI_UFG%20-%201799156%20-%20Ata%20de%20Defesa%20de%20Dissertação.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico este trabalho a meus
pais, minha irma e a minha
esposa com muito amor.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me dar sabedoria, persisténcia, paciéncia e perseveranca durante todo

0 programa.

A minha familia, pelo apoio, preocupacéo, paciéncia, e incentivo desde 0 momento
de minha participacdo na selecdo do programa até a conclusdo. Em especial a minha
esposa Assuscena Pires Netto Silva pela confianca dedicada a mim. Aos meus pais Jodo
Lindolfo da Silva e Odorina Pereira da Silva pela educa¢do a mim concedida e incentivo na
busca do conhecimento. A minha irm& Ariany Pereira da Silva Gomes pelo apoio e incentivo
para execucao desse trabalho.

Ao meu Orientador, Professor Dr. Marcos Napoledo Rabelo, pela orientacdo
decisiva e precisa para tornar este trabalho uma realidade. Seu apoio e motivagao foram

primordiais para a conclusao deste trabalho. Um imenso obrigado pelo companheirismo.

Ao Professor Dr. Wanderlei Malaquias Pereira Junior pelo apoio e a disponibilizagéo

de material teérico referente a sistemas protendidos.

Aos meus amigos e companheiros de jornada lago Ferreira lima e Karla Melissa

dos Santos Leandro, pela unido, forca e motivacao.

A UFG e ao Programa de P6s-Graduacdo de Mestrado Académico em Engenharia
de Producdo da Regional de Cataldo pela oportunidade oferecida em poder me

proporcionar um crescimento profissional.



SILVA, W. R. Uma Abordagem N&o Linear ao Estudo de Modelos de Deformacgéo Via
Elementos Finitos para Viga 2d de Concreto Protendido com Cordoalha Aderente. 133p.

Dissertacéo de Mestrado, Universidade Federal de Goias, Cataldo, GO. 2020.

RESUMO

O proposito nesse trabalho é desenvolver a analise ndo linear de vigas protendidas e obter
suas curvas de carga/deslocamento, sera apresentado a formulagédo de um elemento finito
do tipo barra para andlise néo linear fisica e geométrica baseada no método das forgas. A
ndo linearidade geométrica € considerada utilizando a teoria de deformagdo em vigas de
Euler-Bernoulli, com simplificacdo para rotacdes moderadas. Na nao linearidade fisica
admite-se relagbes tensdo/deformacdo nao lineares providas dos modelos constitutivos
dos materiais. A contribuicdo para o concreto na compressao utiliza o modelo desenvolvido
por Hognestad (1951), e quando submetido a tragdo o modelo desenvolvido por Bergan e
Holand (1973), para 0 aco de armadura ativa considera-se o modelo desenvolvido por
Menegotto e Pinto (1973) e para a armadura passiva considera-se o modelo bi linear com
comportamento elastoplastico perfeito. No acoplamento entre os materiais constituintes da
estrutura considera-se uma perfeita aderéncia entre seus elementos, ou seja, ndo existe
movimento relativo entre elas. O problema é formulado através do equilibrio de forcas
nodais. Para tanto, as forcas e momentos sdo calculados em funcdo da relacdo
tensdo/deformacdo. Para resolver as equacgbes, o método dos elementos finitos &
empregado. A metodologia aqui apresentada propde em alcancar o equilibrio de forgas
diretamente nos pontos nodais da estrutura usando equacgfes diferenciais ao invés de
equacdes integrais. O conceito de forcas e momentos generalizados nos pontos nodais
séo introduzidos. Finalmente simulagbes numéricas sdo empregadas para comparar 0s
resultados obtidos com resultados experimentais. A novidade no presente trabalho reside
no fato que a modelagem é feita através do acoplamento entre trés elementos, a saber: 0
deslocamento do concreto, da cordoalha de protensédo e armadura passiva. Observa-se
também que a protensao é responsavel por aplicar forcas axiais e cisalhantes; enquanto a
armadura passiva contribui apenas no deslocamento axial. A incorporacdo de
deslocamentos axiais € necessaria, pois a forca de protensao é considerada como externa,

causando, além de forcas axiais, reaces de momento devido a excentricidade entre a



posicdo da cordoalha e a linha neutra da estrutura. Usando teorias apropriadas de

deformacéo para, concreto, protenséo e ago, a matriz de rigidez é obtida.

Palavras-chave: Método das Forcas; Elementos Finitos, Concreto Protendido, Analise Nao

Linear.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to develop the nonlinear analysis of prestressed beams and
obtain their load/displacement curves, the formulation of a finite element of the bar type will
be presented for non-linear physical and geometric analysis based on the method of forces.
Geometric nonlinearity is considered using the Euler-Bernoulli beam strain theory, with
simplification for moderate rotations. In physical non-linearity, non-linear stress / strain
relationships provided by the models constituting the materials are allowed. The contribution
to concrete in compression uses the model developed by Hognestad (1951), and when
subjected to traction the model developed by Bergan and Holand (1973), for the steel of
active reinforcement, the model developed by Menegotto and Pinto (1973) and for the
passive reinforcement the bi-linear model with perfect elastoplastic behavior is considered.
In the coupling between the constituent materials of the structure, perfect adherence
between its elements is considered, that is, there is no relative movement between them.
The problem is formulated through the balance of nodal forces. For this, the forces and
moments are calculated as a function of the stress/strain relationship. To solve the
equations, the finite element method is employed. The methodology presented here
proposes to achieve the balance of forces directly at the nodal points of the structure using
differential equations instead of integral equations. The concept of generalized forces and
moments at nodal points is introduced. Finally, numerical simulations are used to compare
the results obtained with experimental results. The novelty in the present work resides in
the fact that the modeling is done through the coupling between three elements, namely:
the displacement of the concrete, the prestressing strand and passive reinforcement. It is
also observed that prestressing is responsible for applying axial and shear forces; while the
passive reinforcement only contributes to axial displacement. The incorporation of axial
displacements is necessary, since the prestressing force is considered to be external,
causing, in addition to axial forces, moment reactions due to the eccentricity between the
position of the strand and the neutral line of the structure. Using appropriates theory of strain

to, concrete, prestressing and reinforcement steel the stiffness matrix is obtained.



Keywords: Forces Method, Finite Elements, Prestressed Concrete, Nonlinear Analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O concreto € um material bastante empregado na construcao civil, ele pode ser
considerado o material mais utilizado em obras na atualidade (HAJEK, 2017). Devido
sua capacidade de ser moldavel, ele pode ser usado em diversos tipos de arquiteturas.
Apesar desse material possuir alta capacidade de suportar os esfor¢cos de compresséo,
ndo apresenta boa resisténcia no que se refere a esforgos de tragéo, sendo essa a razéo
para fazer uso de barras de agos colocadas no interior das pecas quando
confeccionadas. Esse material constituido de concreto com barras de aco em seu
interior recebe o nome de concreto armado. Na Figura (1) ilustra-se uma sec¢éo
retangular de uma viga de concreto armado, nela sdo apresentados 0s principais
parametros estabelecidos no dimensionamento estrutural desse material, onde C

representa o cobrimento nominal da armadura com a funcéo de garantir a protecéo fisica
e quimica do ago, h ¢ a altura da viga, b,, define a largura, P ong. € 0 didmetro da
barra de armadura longitudinal e ¢, ... € 0 diametro da barra de armadura transversal

(estribo).
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d'

Figura 1 — Sec¢&o Transversal de uma Viga Retangular de Concreto Armado

Fonte: Adaptado de (PORTO e FERNANDES, 2015)

De acordo com Porto e Fernandes (2015), os indicios de produc¢é@o do material
cimento usado na confecgao do concreto iniciaram no ano de 1824 com o empreiteiro
escocés Josef Aspdin, na ocasido ele desenvolveu um processo de producdo do cimento
Portland oriundo das pedras calcarias da ilha de Portland na Inglaterra. Ainda segundo
0s autores, em 1849 o engenheiro francés Joseph-Louis Lambot desenvolve no sul da
Franca, um barco, utilizando argamassa de cimento e fios de arames introduzidos nessa
argamassa para moldagem do barco.

Nessa reta histérica o paisagista francés Joseph Monier em 1861 ao conhecer o
produto de Lambot passou a fazer uso do material nas mais variadas formas. Entre seus
artefatos estavam vasos de cimento, tubos e tanques, painéis decorativos para
fachadas, passarelas, reservatérios e vigas de concreto armado, recebendo patente em
1867 (PORTO E FERNANDES, 2015). Assim Joseph Monier passou a divulgar o
concreto na Franca e posteriormente em toda Europa.

Apesar da grande possibilidade de aplicagcdes, pouco era o conhecimento
cientifico sobre o concreto armado, foi entdo em 1877 com o americano Thaddeus Hyatt
com uma série de ensaios com o concreto armado que se realizou a primeira publicagdo
de resultados cientificos desse material (PORTO E FERNANDES, 2015). Hyatt se tornou
0 grande percursor do concreto armado por compreender profundamente a eficiéncia
dos materiais em servico e o0 posicionamento das barras de aco.

Segundo Porto e Fernandes (2015), em 1904, surge na Alemanha a primeira
norma sobre projeto e construcdo de estruturas em concreto armado, nesse periodo a

técnica de usar concreto com barras de aco ja se tornavam bastante usuais. No Brasil a
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primeira norma relativa ao concreto teve origem em 1940, hoje ela é supervisionada pela
Associacdo Brasileira de Normas Téchicas (ABNT) com a NBR 6118 (ABNT, 2014)
intitulada Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimentos. Ela prescreve os
procedimentos para dimensionamento de elementos de concreto.

Numa edificacdo os elementos de concreto mais comuns fabricados sdo as
vigas, pilares e lajes. O conjunto desses elementos compdem o0 sistema estrutural e a
estabilidade da estrutura é garantida manipulando a forma geométrica e a resisténcia
dos materiais empregados.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), vigas de concreto sdo consideradas
elementos estruturais sujeitos preponderantemente a flexdo. A norma detalha ainda os
cinco dominios de deformacéo da sec¢do transversal de uma viga sujeita a flexdo simples

como:

Dominio 1 — Trata-se de tracao ndo uniforme, ou seja, toda a se¢ao encontra-

se tracionada, mas de maneira ndo uniforme. A linha neutra encontra-se a

uma distancia fora da sec¢éo transversal.

= Dominio 2 — Neste dominio, a linha neutra divide a se¢éo transversal em uma
regido tracionada e outra comprimida. O Estado Limite Ultimo (ELU) é
atingido pelo alongamento do aco a 1%, e o encurtamento da fibra mais
comprimida do concreto é inferior a 0,35%.

= Dominio 3 — Assim como no dominio 2, a linha neutra subdivide a secdo em

uma borda tracionada e outra comprimida, porém, o ELU é atingido com o

alongamento do aco entre 1% e o valor de £,4 (deformagéo de inicio de

escoamento do ago).

= Dominio 4 — Este dominio subdivide-se no caso em que a armadura

tracionada néo esta escoando, pois, sua deformagdo € menor que &4 . E

no caso em que as armaduras se encontram totalmente comprimidas.

= Dominio 5 — Compressao nao uniforme sem tracao.

Em servico, a situagdo desejavel para o projeto € o dimensionamento perante
aos dominios 2 e 3, pois, 0s materiais sdo aproveitados de maneira econémica e a ruina
pode ser alarmada com o aparecimento de fissuras na regido tracionada motivadas pelo
escoamento do aco. Essa situacdo exige a obrigatoriedade de verificagdo do Estado
limite de Servico — ELS de abertura de fissuras, pois, situactes fora desses padrdes

pode comprometer a finalidade da peca, reduzindo a inercia da mesma e aumentando
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0 risco de oxidacdo da armadura, esses problemas devem ser evitados pois, eles
diminuem a resisténcia as tensdes de tracdo e podem levar a estrutura ao colapso.

Perante a necessidade de construcéo de pecas que demandem suportar grande
concentracao de esforcos de flexdo, um projeto com estruturas em concreto armado
pode ser inviavel, e seu dimensionamento dentro dos dominios considerados seguros
pode acarretar em pecas com grandes secfes transversais, além da necessidade do
emprego de grandes quantidades de aco. Uma maneira de tornar o projeto viavel € o
emprego do sistema de protensdo. Na aplicacdo desse sistema séo inseridas forcas
axiais ao longo da peca, por meio de cabos ou cordoalha colocados em seu interior,
esses cabos sdo tracionados com equipamento especifico, liberados e fixados na
extremidade da peca. Quando liberados do equipamento, os cabos tendem a comprimi-
la causando um efeito axial contrario ao exercido pelas forcas de flexdo. Essa aplicacdo
recebe o nome de concreto protendido, na Figura (2) ilustra-se a sec¢éo transversal de
uma viga de concreto protendido.

e

?Tmns.

cordoalha de
[~ protensao

d’ :I(lbLang

Figura 2 — Secao Transversal de uma Viga Retangular de Concreto Protendido

Fonte: Adaptado de (PORTO e FERNANDES, 2015)

Essa ideia de protender o concreto teve suas origens simultaneamente a do
concreto armado (CARVALHO, 2017). Apo6s a criagdo do cimento Portland em 1824, os
franceses e os alemdes comecgaram a produzir e a desenvolver técnicas para melhorar
a capacidade das pecas produzidas na construcéo civil. Em meados do século XIX, o
concreto armado ja era conhecido mundialmente (PORTO E FERNANDES, 2015).
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Segundo Carvalho, (2017), no ano de 1886, o engenheiro P. H. Jackson, de S&o
Francisco nos Estados Unidos utilizou esse método para protender arcos de concreto
em uma de suas obras, porém o processo ainda ndo era estudado. A técnica entédo
passou a ser apreciada e varias patentes comecaram a surgir, porém sem Sucesso
devido ao pouco conhecimento dos fendmenos de fluéncia e retracdo do concreto.

Desse modo em 1928, o francés Eugene Freyssinet apresentou o0 primeiro
trabalho coerente sobre concreto protendido. Ele estudou as perdas de tensdo de
protensao referentes aos fenbmenos de retracdo e deformacéo lenta, complementando
a importancia da protensao utilizada quando cedida a elevadas tenses nos cabos, era
possivel entdo, garantir um efeito duradouro da protensdo (PORTO E FERNANDES,
2015).

Nota-se na histéria que Eugéne Freyssinet foi uma das figuras de maior destaque
no desenvolvimento do método. Estudou e patenteou técnicas construtivas, acos
especiais e concretos especiais, contribuindo significativamente para o desenvolvimento
do concreto protendido, se espalhando por todo 0 mundo.

No Brasil relatos da primeira obra executada utilizando o sistema de Freyssinet
foi a ponte do Galedo, como mostrado na Figura (3), construida no Rio de Janeiro em
1948. Para o projeto, todo material necessario para protensdo das longarinas foi
importado da Franca e o projeto contou com a autoria do préprio Freyssinet (MOREIRA,
2016).

Figura 3 — Ponte do Gale&o

Fonte: https://oglobo.globo.com/rio/bairros/
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Em 1954 a ponte Presidente Dutra tornou-se a segunda obra brasileira concluida
com sistema de protensao, contudo o material para o desenvolvimento do projeto ja
estava sendo fabricado no Brasil. A mesma possui um vao central composto por vigas
protendidas medindo 54 metros entre seus pilares. Na Figura (4) apresenta-se a ponte

Presidente Dutra.

Figura 4 — Ponte Presidente Dutra

Fonte: https://www.vivaosertao.com.br/index.php/experiencias/item/124-ponte-
presidente-dutra

Com a consolidag&o da empresa Belgo Mineira no Brasil, produzindo materiais e
equipamentos para desenvolver a tecnologia de protensédo, a possibilidade de expandir
a aplicacéo de sistemas protendidos era considerada pelos profissionais. Em 1997, o
desenvolvimento das cordoalhas engraxadas possibilitou aos engenheiros, arquitetos e
projetistas um sistema construtivo mais econdmico e vantajoso na confeccdo de
elementos protendidos (MOREIRA, 2016), porém ainda existem grandes riscos de
colapso estrutural decorrentes de manifestacdes patologicas no sistema.

Na confecgdo de pecas tanto em concreto armado quanto protendido os
materiais utilizados sé@o: cimento, agregados graudo e miudo, 4gua e aco de armadura
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passiva. O que difere um do outro € o emprego da cordoalha de protenséo no concreto
protendido, essa cordoalha também é chamada de armadura ativa, pois ela recebe a
aplicacéo de esforcos para ser previamente alongada (CARVALHO, 2017).
Em sistemas protendidos com cabos ou cordoalhas aderentes, uma forca inicial
Po é inserida na armadura ativa por meio de equipamentos hidraulicos. Os cabos ou
cordoalhas ja tracionadas séo fixadas pelo sistema de ancoragem e liberados apés o
endurecimento da peca de concreto. Quando liberados a armadura ativa exerce uma
forca de compressdo no concreto. Essa forgca axial aplicada na peca aumenta
consideravelmente a sua resisténcia aos esforcos de tracdo. Sendo assim, a
possibilidade de construcdo de pecas esbeltas capazes de suportar maiores
carregamentos e vaos consideravelmente grandes é bastante apreciavel.
O uso de pecas protendidas sugere também algumas vantagens em relagéo ao
concreto armado tradicional, algumas delas podem ser listadas a seguir:
= Permite estruturas com maior vdo e menor area da secao transversal, afim
de suportar maiores carregamentos;
= Possibilita a reducao de flecha;
= Reducgédo ou eliminagdo de abertura de fissuras, configurando em estruturas
mais protegidas contra a corrosao e oxidacéo do ago;
= Reduc¢do do peso proprio devido a utilizacdo de pecas esbeltas;
= Possibilita uma maior variedade das pecas nos projetos arquitetdnicos;
= No caso de pecas pré-moldadas, possibilita maior controle tecnolégico
durante a execucéo e reaproveitamento das formas.
Em contrapartida algumas desvantagens em utilizar o concreto protendido em
relacéo ao concreto armado séo listadas como:
= Maior risco de vibracdo gerada por cargas moveis em fungéo da esbeltez das
pegas;
= Maior risco de instabilidade geométrica em vigas de grandes vaos sem
contengdo lateral continua, por serem esbeltas;
= Risco de colapso progressivo no caso de sistemas estruturais com lajes lisas
protendidas;
= Uso de méo de obra especializada e equipamentos adequados e calibrados
para confecc¢éo;

= Requer uma supervisdo perfeita em todas as etapas de construcao.
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Segundo Pedroso (2009), estima-se que 11 bilhdes de toneladas de concreto
sdo produzidas por ano em todo mundo, a estatistica de consumo por habitante € inferior
apenas ao consumo de agua. Notando tamanha importancia para a sociedade, o
concreto requer uma pesquisa continua de modo a fornecer uma melhor descri¢cdo do
seu comportamento mecénico sob diferentes condi¢cbes de carregamentos (WARDEH e
TOUTANUJI, 2016).

1.1 Motivacao

A analise do comportamento de estruturas por elementos finitos ndo-lineares, em
particular para estruturas de concreto protendido tem sido um tema abordado em varios
trabalhos de pesquisa ao longo dos anos, alguns deles podem ser citados a seguir.

No decorrer do tempo varias metodologias tém sido aplicadas na andlise de
tensdo/deformacédo de elementos estruturais. Para analise de modelos envolvendo ndo
linearidades fisicas e geométricas o trabalho de Batoz e Dhatt (1979) fornecem um
algoritmo em elementos finitos néo lineares, com implementagédo do método de Newton-
Raphson para resolugéo de sistemas. Herndndez-Montes et al. (2013) e Parente Jr et
al. (2014) utilizam elementos finitos no estudo da néo linearidade fisica e geométrica de
estruturas de concreto armado, ambos trabalhos apresentam uma avaliacao eficiente e
positiva da influéncia da discretizacdo em elementos finitos comparando com resultados
experimentais. Zona et al. (2008), considera as nédo linearidades fisicas e geométricas
na analise de vigas com protensdo externa, o objetivo dos autores foi avaliar as
deflexdes da viga sobre cargas de servico.

No estudo de elementos de concreto protendido sem aderéncia o fator primordial
€ 0 acoplamento entre protensdo e concreto armado, o método do balanco de carga,
como é conhecido pode ser encontrado nos trabalhos de (BARBIERI et al., 2006;
HUSSIEN et al., 2012; KIM e LEE, 2012; LYN e BURNS, 1981; VU et al., 2010 e ZONA
et al., 2009).

Anadlise de estruturas pés-tensionadas podem ser encontradas em (AALAMI,
2000). Para modelos numéricos de estruturas pré-tensionadas com e sem aderéncia por
meio de elementos finitos mistos pode ser visto em (BARBIERI et al., 2006; ZONA et al.,
2008 e LOU e LOPES, 2016). Elementos finitos usados na modelagem de estruturas de

concreto armado pré-tensionado com conexdes deformaveis foram estudados por
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(DALL'ASTA e ZONA, 2005). Problemas envolvendo efeitos de segunda ordem podem
ser encontrados em (LOU e XIANG, 2010). Analise numérica para estruturas compostas
por sélidos deformaveis estaticos podem ser encontradas em (SOUSA e CALDAS, 2005
e SOUSA e MUNIZ, 2007).

Lyn et al. (1981), apresenta como principal caracteristica do modelo desenvolvido
no seu trabalho, a consideracao que a forca de protensao produzida na armadura ativa
€ considerada como forca externa nas equacdes de equilibrio no concreto armado.

Problemas de deformacdo em estruturas de concreto protendido dependente do
tempo sdo analisados em (LOU e LOPES, 2013 e 2014).

Percebe-se que, a principal caracteristica nos modelos, apresentados
recentemente na literatura técnica, é a hipdtese de que as forgas produzidas pela
armadura ativa sdo consideradas como forga externa no concreto armado. Desse modo
nota-se que modelos baseados no método do balanco de cargas tém se mostrado
eficientes quanto a realizacdo do acoplamento entre cordoalha e concreto armado.

1.2 Justificativa

Diferente de uma industria automobilistica, o produto final da construcédo civil
consiste em uma variedade de edificacbes dos mais diversos modelos e finalidades, e
essa diversidade de projetos pode dificultar a padronizagéo do processo produtivo. No
entanto a utilizacao de elementos pré-moldados tem contribuido para o desenvolvimento
da engenharia civil em escala industrial; isso possibilita um aumento de produtividade,
um controle de custos e maior controle de qualidade das pecas.

Segundo a ABNT NBR 9062 (2017) que regulamenta o projeto e execucado de
estruturas de concreto pré-moldado, define-se pré-moldado como elemento moldado
fora do local de utilizagéo definitiva na estrutura que passa por um controle de qualidade
antes de seu posicionamento final. Geralmente esses componentes sdo confeccionados
em complexos industriais e transportados para o local onde seréo utilizados. Analisando
as perspectivas da producdo em série, percebe-se a eficiéncia do sistema produtivo
guando se trata da confeccdo de pecas semelhantes, produzidas em grandes
guantidades, essa técnica possibilita para a construcao civil, uma redugéo consideravel

no tempo de execucao da obra.
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Objetivando o controle tecnolégico, o concreto protendido tem sido reconhecido
como uma excelente opcao estrutural para construcéo de vigas, lajes e pilares, sendo
ele, empregado em todo o mundo (MOREIRA et al., 2018). Em projetos comerciais e
industriais a viabilidade do uso de pecas pré-moldadas protendidas com aderéncia pode
ser percebida devido sua excelente relacdo custo/beneficio pois, pode reduzir
intervencBes com manutencao corretiva constante; reducéo no custo operacional; maior
agilidade de execucdao e disponibilidade de maior area util. Tecnicamente, ele pode ser
visto como uma boa alternativa de controlar ou evitar a fissuracdo na regiédo tracionada
de uma peca de concreto (HANAI, 2005).

No entanto a andlise de vigas protendidas envolve varias dificuldades
relacionadas ao acoplamento entre a deformacdo local dos agos de protenséo e a
deformacéo global da estrutura (ZONA et al., 2008). A capacidade resistente final de
vigas protendidas ndo pode ser avaliada por uma andlise local das se¢des criticas sendo
necessaria uma analise nado linear de todo o sistema estrutural, viga e cordoalha de
protensdo (ZONA e DALL’ASTA, 2009). Pensando nisso o principal objetivo da analise
nao linear de vigas protendidas € obter suas curvas de carga-deslocamento, o que
permite avaliar as deflexes, capacidade de carga, ductilidade e outros importantes
parametros usados no dimensionamento de pecas protendidas (MOREIRA et al., 2018).

Hanai (2005), afirma que o concreto protendido permite a construcao de grandes
estruturas, porém, a aplicacéo da técnica exige conhecimentos e recursos tecnologicos
avancados. Neste contexto, a proposta de estudo para modelos de deformacdo dos
materiais pode ser apreciada, pois, em pecas de concreto protendido a armadura ativa
incorpora deslocamentos axiais ao longo da viga tornando a analise ndo usual.

Nos elementos pré-moldados os esfor¢os de protensdo gerados em cada secao
transversal sofrem perdas devido ao atrito entre a area externa da cordoalha e o
concreto. Essa forca dissipativa € proporcional ao coeficiente de atrito entre os cabos da
cordoalha e o angulo de inclinagdo dos mesmos. As perdas diferidas no tempo também
devem ser consideradas nesses elementos, dessa forma, em uma situacéo de servico
€ importante conhecer o comportamento dos materiais para estabelecer a melhor opcao
de projeto.

O aperfeicoamento dessa proposta para o caso de protensdo sem aderéncia, ao
gual se despreza o atrito, esta relacionado a manutencao das cargas de protensao,
nesse contexto a relacdo carga/deslocamento quando analisada no decorrer do tempo,

pode ajudar a predizer o periodo necessério de re-protenséo das cordoalhas.
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1.3 Objetivos

Nessa abordagem, aplicacfes da protenséo aderida ao concreto séo exploradas,
em particular, o processo de analise descrito representa elementos de viga de concreto
protendido que podem ser fabricadas como pecgas pré-moldadas. De forma a contribuir
cientificamente para melhor compreensdo do comportamento dessas estruturas em
servigo, esse modelo pode colaborar significativamente para melhorar os processos de
producdo/execucdo dessas estruturas devido a capacidade de otimizacdo do fator
carga/deslocamento.

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um modelo numérico que
possa verificar o fator carga/deslocamento, explanando as equacdes de equilibrio de
forcas generalizadas para vigas de concreto protendido com aderéncia, via programagao
de elementos finitos ndo-lineares.

Como objetivos especificos, pretende-se:

= [Estudar os conceitos gerais de sistemas de protensdo e suas

particularidades;

= Desenvolver uma abordagem normativa segundo a NBR 6118 (2014) a

respeito do dimensionamento de pecas protendidas, considerando as
principais perdas de protenséo;

= Apresentar os principais modelos constitutivos dos materiais utilizados na

literatura para analise do comportamento de pecas de concreto protendido;
= Utilizando a formulagéo por balango de forca nodal, deduzir e apresentar os
elementos da matriz de rigidez tangente elementar para o concreto;

= Implementar a rotina em elementos finitos no software MATLAB R2015a que

considere o comportamento de vigas de concreto protendido com aderéncia,
para obtencdo do campo de deslocamentos;

= Validar o modelo proposto comparado a sua resposta com resultados obtidos

na literatura técnica.
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CAPITULO 2

O SISTEMA DE PROTENSAO DO CONCRETO

Proveniente da mistura da pasta com os agregados miudo e graudo, o concreto
em seu estado fluido é largamente utilizado na construcao civil. Em um sistema estrutural
usa-se o concreto preparado seguindo os procedimentos de execuc¢éo e obedecendo os
calculos das propor¢des de cada material na sua mistura. Em se tratando de resisténcia
0 concreto possui elevada capacidade de resistir a esforgos que causam a compressao,
porém, quando se refere ao efeito de tragdo sua resisténcia e relativamente baixa.

Dentre as possibilidades para melhorar a resisténcia do concreto na regido
tracionada, faz-se uso da composi¢do do ago e concreto, esse conjunto recebe o nome
de concreto armado onde o aco empregado no interior, recebe o nome de armadura
passiva e entdo esse conjunto se torna um material monolitico apds o processo de cura.

Em geral um problema que afeta a resisténcia de vigas de concreto armado é o
aparecimento de fissuras na regido tracionada uma alternativa para reduzi-las € o
emprego da técnica de protensdo no concreto, seu propésito é reduzir ou eliminar as
tensdes de tracdo na peca que podem causar a fissuracdo possibilitando assim a

producado de pecas esbeltas capazes de suportar maiores carregamentos. A protensao
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do concreto ainda pode ser encarada como uma forma artificial de inserir reacdes
permanentes as ac¢des adversas ao uso da estrutura (HANAI, 2005).

A aplicacdo da técnica de protensdo possibilita a construcdo de pecas com
menores secbes transversais que atingem vaos consideravelmente grandes, esses
projetos quando comparados ao concreto armado convencional, podem ser
considerados em uma analise de custo, pois, em uma peca protendida o consumo dos
materiais concreto e aco de armadura passiva pode ser reduzido significativamente.

Por serem solucdes diferentes o concreto armado convencional e o concreto
protendido possuem aplicacdes especificas. Em obras complexas e de grande porte que
demandem grandes resisténcia ou expostas a ambientes agressivos o ideal € o emprego
do concreto protendido. Para obras comuns de pequeno porte em geral residenciais,
industriais ou comerciais a aplicacdo do concreto armado convencional se encontra
consagrado pela engenharia atual.

Na aplicagcéo da técnica de protenséao, € inserido na peca um estado interno de
tensbes contrarias as tensbées geradas pelo carregamento externo. Para sua execugao
sdo colocados no interior do concreto cabos em ago ou cordoalhas, esses sao
tracionados e liberados logo apds seu endurecimento. Quando liberados as cordoalhas
tendem a comprimir a estrutura anulando assim o efeito gerado pelas cargas externas.

A armadura ativa quando submetida a deformacao constante apresentam uma perda de

tensdo denominada Aap, conhecida como relaxagdo do ago, elas sao classificadas em

acos com relaxacao normal (RN), quando a variacao de tenséo pode atingir até 12% da
tensdo inicial e acos com relaxagao baixa (RB), quando a variacdo de tensao € menor
ou igual a 3,5% da tensao inicial.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 3.1.6, uma armadura
ativa é aquela destinada a producao de forca de protensdo, isto é, na qual se aplica um

pré-alongamento inicial. Ela € composta por barras, fios isolados ou cordoalhas.
Na Figura (5) ilustra-se uma viga bi apoiada com protenséo total, nela Pea
forca de protenséo aplicada na armadura ativa dimensionada para uma area de aco Ap
Os beneficios da protensdao podem ser verificados para essa situacdo quando
observados os diagramas de esforcos normais causados pela forca P somado ao

diagrama causado pelo momento M . Nesse caso os termos 0, € atensdo de tragao
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devido a forca de protensdo, 0., € a tensdo de compressdo devido a forca de
protensdo, O;y € a tensdo de compressdo devido ao momento fletor gerado pelo

carregamento e O;y é a tensdo de tracdo devido ao momento fletor gerado pelo
carregamento. A soma dos diagramas resulta em uma protenséao total restando apenas

a tensdo de compressdo O na borda superior.

q KN/m P M M+P

Mwwmww_w%w o S

= Ocp T

Figura 5 — Tensbes Normais em uma Viga Protendida

Fonte: Adaptado de (BASTOS, 2019)

De acordo com o processo construtivo especificado na NBR 6118 (ABNT, 2014),
0 sistema de protensdo pode ser dividido em concreto com armadura ativa pré-
tracionada e concreto com armadura ativa pos-tracionado. No caso de pés-tracao
existem ainda a protensdo com aderéncia posterior e a sem aderéncia quando se trata
de cordoalhas engraxadas.

Na pré-tracdo, a aplicacdo da for¢ca de protensdo é realizada antes do seu
lancamento, geralmente ela é empregada em pecas pré-moldadas, onde o processo
construtivo ocorre em escala industrial. Para fabricacdo dessas pecas, 0s equipamentos
sdo montados na chamada pista de protensdo, uma plataforma plana e reta. Em suas
extremidades existem os chamados blocos de ancoragem onde sdo acomodados 0s
cabos para serem tracionados. Os cabos sdo dispostos ao longo da pista e fixados de
um lado na ancoragem passiva e do outro na ancoragem ativa onde sdo tracionados
com um valor de tensédo abaixo da tensdo limite do regime de escoamento. Apos 0

processo a armadura passiva € posicionada e entdo é feita a concretagem.
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No caso de pés-tensao, a aplicacdo da forca é realizada apds o endurecimento
do concreto, essa situagao se subdivide em protensdo com aderéncia e protensao sem
ardéncia.

Na protensdao com aderéncia os cabos sao inseridos dentro da bainha e apés o
endurecimento do concreto os cabos sdo tensionados, esse ato resulta em espacos
vazios deixados pelos cabos dentro da bainha, sendo assim para aderir a estrutura usa
a nata de injegéo aplicada dentro da bainha. Algumas vantagens no uso da protenséo
com aderéncia em relagdo ao uso da protensdo sem aderéncia podem ser listadas a
seguir.

= Alintroducdo da nata de cimento oferece maior protecdo da armadura contra

a corroséo;
= A colocacdo das armaduras dentro da bainha pode ser realizada ap6s o
processo de concretagem, isso permite a uniao de elementos pré-fabricados;
= O sistema apresenta uma variada gama de ancoragens ativa, passiva,
intermediaria e de emenda possibilitando a confec¢do de diversos modelos
de pecas.

A protensdo sem aderéncia faz uso de cabos ou cordoalhas ja envolvidas por
uma bainha plastica onde o contato entre o cabo e bainha é envolvido por graxa, nesse
caso durante a aplicacdo da protensdo a perda por atrito cabo bainha pode ser
desconsiderada. Algumas vantagens no uso da protensdo sem aderéncia em relagéo ao
uso da protensdo com aderéncia podem ser listadas a seguir.

= Os acos de protensdo recebem tratamento anticorrosiva de fabrica e pode

ser recomendada para uso em ambientes agressivos;

= Cabos engraxados possibilitam uma maior excentricidade em sua disposic¢ao;

= O coeficiente de atrito é consideravelmente nulo em relacdo ao sistema

aderente.

2.1 Aplicagbes da Protensdo em Elementos Pré-moldados

Em relacdo ao sistema construtivo, os elementos pré-moldados podem ser

agrupados de acordo com trés filosofias: os sistemas de ciclo fechado, os de ciclo aberto

e o flexibilizado.
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No ciclo fechado todas as pecas séo adquiridas seguindo um Unico e especifico
processo de fabricacdo, isso resulta em uma incompatibilidade com outros tipos de
elementos estruturais. Essa padronizacdo possibilitar a reducdo do custo de projeto e
de producéo, porém, esse sistema permite pouca flexibilidade arquitetbnica.

Em sistemas de ciclo aberto os elementos sdo compativeis com outros
elementos estruturais independentes do processo de fabricacdo ou do fornecedor. S&o
exemplos de elementos desenvolvido com a filosofia de ciclo aberto os painéis
alveolares protendidos, que podem ser utilizados na composi¢ao de pisos, lajes ou para
elementos de fachada.

O ciclo flexibilizado é caracterizado por reunir caracteristicas dos ciclos aberto e
fechado, os elementos podem ser projetados exclusivamente para uma determinada
obra, porém € importante considerar a padronizacao das solugdes tecnoldgicas, como
acontece com as ligagoes.

Segundo El Debs (2017), para que uma construcdo possa receber em sua
estrutura elementos pré-moldado, ela deve ser projetada, ja prevendo a aplicacao desse
método construtivo. Ainda segundo o autor os principios gerais para o projeto de
estruturas de concreto pré-moldado séo:

= Conceber o projeto da obra visando a utilizagdo do concreto pré-moldado;

= Resolver as interagfes da estrutura com as outras partes da construgéo;

= Minimizar o numero de ligagbes;

= Minimizar o nimero de tipos de elementos;

= Utilizar elementos de mesma faixa de peso.

Para a execucao de projetos com concreto pré-moldado o uso dos sistemas de
protensdo pode ser compreendido como uma solugéo duradoura e eficaz. Do ponto de
vista econbmico, o custo do pré-moldado protendido é proporcionalmente inferior a
resisténcia que as pecas alcancam em servico. Do ponto de vista técnico pode-se
destacar a maior facilidade de producdo e maior controle de qualidade devido a
padronizagcéo do processo, gerando maior confiabilidade das pecas.

Geralmente o processo de fabricacdo de pré-moldados protendidos é realizado
com o auxilio da pista de protensao. Na Figura (6) apresenta-se um complexo industrial

para fabricacao de concreto pré-moldado protendido.



Figura 6 — Complexo industrial para Fabricagdo de Pré-moldado Protendido

Fonte: http://www.leonardi.com.br/galeria/fabrica

Na pista de protensdo os cabos ou cordoalhas sdo estirados em seu
comprimento e fixados nos blocos de ancoragem delimitados na extremidade da mesma.
O concreto é langado e moldado nas formas com o auxilio da maquina moldadora, como

mostrado na Figura (7).

Figura 7 — (A) Aplicagéo da Protensao nas Cordoalhas, (B) Moldagem do Concreto

Fonte: (A) www.ecivilnet.com; (B) www.nordimpianti.com

Das variedades de pecas fabricadas podem ser citadas as vigas protendidas pré-
moldadas, sua aplicacéo é vista com frequéncia em Obras de Arte Especiais (OAE’s)


http://www.leonardi.com.br/galeria/fabrica
http://www.ecivilnet.com/
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conhecidas também como pontes e viadutos, a viabilidade de projeto se destaca devido
agilidade de execucdo e em alguns casos quando o canteiro de obras é instalado em
locais de dificil acesso. Na Figura (8) mostra-se um modelo de viga protendida pré-

moldada.

Figura 8 — Viga Protendida Pré-Moldada

Fonte: www.fotos.habitissimo.com.br

As lajes protendida pré-moldadas também séo excelentes solugfes estruturais,
sua aplicagdo permite a reducéo no uso de vigas e pilares possibilitando favorecer a
area util da construcao, além disso a redugéo no peso préprio € bastante consideravel.
Em particular as lajes alveolares protendidas séo bastante utilizadas na construgéo de
escolas, centros comerciais e hospitais. Dentre os elementos com aderéncia inicial, as
lajes alveolares protendidas se destacam como o mais utilizado no mercado devido sua
imensa variedade de aplicacdo. Como exemplo, na Figura (9) tem-se painéis de lajes
alveolares protendidas ao lado da pista de protensao.
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Figura 9 — Laje Alveolar Protendida Pré-Moldada

Fonte: www.blogaecweb.com.br

2.2 Aplicacbes da Protenséo na Pés-tenséo

Para elementos pds-tensionados uso da protensdo sem aderéncia no concreto
se mostra como uma boa alternativa no desenvolvimento de projetos estruturais, ela é
bastante empregada em obras de grande porte ou em situacdes onde seja necessaria
maior capacidade de resisténcia da peca. Nesta secdo serdo apresentadas algumas
aplicacdes da protensdo com cordoalhas engraxadas, geralmente essa aplicagéo e
realizada com o concreto moldado in-loco.

Na Figura (10) apresenta-se uma construgdo de um radier, sendo uma laje de
concreto armado ou protendido apoiada diretamente no solo. Ela é projetada para
receber e distribuir toda carga provinda da estrutura sobre o solo. A protenséo aplicada
ao radier permite a construgdo de uma pecga Unica e esbelta, quando comparada a uma
laje somente de concreto armado, sua reducao de altura pode chegar a 40% e a redugéo
de armadura passiva atinge valores de até 80%. Quando concluida a obra, o radier
também pode possuir a funcao de piso, geralmente utilizado na construcao de industrias

com circulacao de veiculos pesados.
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Figura 10 — (A) Detalhe da Laje Radier, (B) Distribuicdo das Cordoalhas Engraxadas,
(C) Vista Interna Ancoragem Ativa e (D) Vista Externa da Ancoragem Ativa

Fonte: Cortesia Eng. Civil Almir Pereira dos Santos

Na Figura (11) apresenta-se o processo de constru¢do de uma edificacdo ao qual
a solucéo estrutural adotada é composta por lajes nervuradas e vigas protendidas sem
aderéncia, nesse projeto a altura da viga é igual a altura da laje e o emprego de
cordoalhas engraxadas séo boa alternativa para garantir a resisténcia e reduzir o peso
préprio da edificagéo.

A grande vantagem construtiva desse sistema estrutural, quando comparada a
uma laje lisa de concreto armado convencional, se deve a execuc¢ao simplificada com a
utilizacdo de formas plasticas de facil manuseio que podem ser reaproveitadas por
varias vezes no mesmo procedimento.

Do ponto de vista econdmico, ela possui menor consumo de materiais e menor
tempo de execucdo, esses aspectos quando somados podem contribuir para menor
custo total da obra.
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(A)

Figura 11 — (A) Laje Nervurada Protendida, (B) Detalhe das cordoalhas engraxadas (C)
Processo de Concretagem da Laje

Fonte: Cortesia Eng. Civil Almir Pereira dos Santos

Em vigas com aplicacBes robustas, a protensdo sem aderéncia pode ser
considerada uma excelente solucéo estrutural. Na Figura (12) apresenta-se algumas
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etapas do processo produtivo de uma viga pré-fabricada protendida por cordoalhas

engraxadas.

(A)

Figura 12 — (A) Viga Protendida, (B) Vista Lateral da Viga, (C) Detalhe das Cordoalhas
Engraxadas

Fonte: Cortesia Eng. Civil Almir Pereira dos Santos
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2.3 Materiais do sistema

Em estruturas de concreto protendido, os materiais que compdem o sistema séo
0s seguintes: concreto, acos de armadura passiva e acos de armadura ativa onde sdo
aplicados a forca de protenséo sendo exigido materiais de alta resisténcia. Além desses,
ainda sdo considerados outros tipos de elementos indispensaveis no processo
construtivo, sdo eles: bainhas, dispositivos de ancoragens, macaco hidraulico além de

outros que podem variar entre cada sistema de protenséo.

2.3.1 Concreto

Segundo Carvalho e Filho (2016), o f., é o valor da resisténcia, de modo que
95% dos resultados dos ensaios estejam acima dele ou 5% abaixo, ou seja, na analise
estatistica dos ensaios a resisténcia deve apresentar 95% de confiabilidade.
As razbes para 0 emprego de concretos com uma resisténcia elevada em
sistemas de protensdo podem ser anotados da seguinte forma:
= Os concretos com resisténcia inferior correm o risco de falhas préximo ao
sistema de ancoragem durante a aplicacdo da protensao;
= Os equipamentos sdo dimensionados em geral para uso em concretos de
alta resisténcia;
* O mOldulo de elasticidade dos concretos de alta resisténcia é
consideravelmente superiores o que reduz as perdas diferidas no tempo.
Numa abordagem normativa sdo apresentados os modelos recomendados pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) e o prescrito pela norma Europeia Eurocode 2 (2004). Ambos
modelos apresentam o comportamento tensdo/deformacao bem semelhantes, porém, a
norma Europeia apresenta um decaimento na curva devido ao amolecimento do
concreto apdés o mesmo ter atingido sua resisténcia maxima. Esse efeito deve ser
considerado em casos esperados para valores elevados de resisténcia.

O modulo de elasticidade E_, pode ser considerado seguindo os critérios

estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2014) conforme o item 8.2.8. As Equagfes (2.1) e

(2.2) apresentam as estratégias de céalculos
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E, = 5600,/ f, para f, de 20 Mpaa50 Mpa, (2.1)
f 3
E,= 21,5><1030!E [1—C0k +1, 25) , para f, de 55 Mpa a 90 Mpa, (2.2)

e 0 modulo de deformacéo secante E, pode ser obtido considerando a Equagéo (2.3)

e (2.4)
Ecs = ai Eci ’ (2-3)
f k
2, =0,8+0,2—=<10. (2.4)
80

O fator a. corrige o modulo de elasticidade em funcéo do tipo de agregado

graudo, conforme Tabela (1), e 0 «; € um coeficiente redutor do modulo de elasticidade

tangente.
Tipos de Agregados a;
Basalto e Diabésio 1,2
Granito e Gnaisse 1,0
Calcério 0,9
Arenito 0,7

Tabela 1 — Coeficiente o

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) no item 8.2.10 ainda apresenta 0s critérios

sobre o diagrama de tenséo versus deformagéo do concreto, conforme a Figura (13).



40

Para analises no Estado Limite Ultimo, pode ser empregado o diagrama idealizado pelas
Equacbes (2.5) a (2.7)

o, =0,85f,, 1—[1—ij , (2.5)
802
f, <50MPa—>n=2, (2.6)
4
f, >50MPa—>n=14+ 23,4{90160'(“} ) (2.7)

Na Equacéo (2.5) o termo f é conhecido como valor de calculo, ele é o
resultado da diviséo, f% 4 O valor que representa a deformacdo especifica de

encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico ¢, , e o valor para deformagéo

especifica de encurtamento do concreto na ruptura &,, séo definidos como:

a) Para concretos com f, <50MPa
&2 =2,0%, (2.8)
gCU :3,5%0, (29)

b) Para concretos com f, >50MPa

& =2,0%,+0,085%( f, —50)"", (2.10)

90-f, T
=2,6%,+359 k| (2.11)
gcu /)O AO|: 100 }



41

f«.’:k

{}; Sb_fc-tf

Ee

Ec2 Ecu

Figura 13 — Diagrama Tensé&o/deformacéo do concreto

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

Embora o diagrama tenséo-deformacao apresentado na NBR 6118 (ABNT, 2014)
seja 0 mais comumente utilizado para execuc¢éo de projetos, outras normas apresentam
modelos semelhantes de curva, no entanto elas sdo recomendadas para analise ndo
linear.

Assim sendo, a norma Europeia Eurocode 2 (2004) apresenta o seguinte modelo

na Equacgéo (2.12) quando se trata de andlise ndo linear

42
O, = fcm o ’ (2.12)
1+(k-2)n
fcm = fck +8(Mpa) ’ (2.13)
n :i, (2.14)
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k=1,05E |‘:°1|, (2.15)
f 0,3

E, =22(-=| | (2.16)
10

Nas Equacdes (2.14) e (2.15) o termo ¢, € a deformagdo de pico de tensédo

descrito como

£,=0,7f %% (2.17)

Na Figura (14) apresenta-se o perfil da curva do diagrama tensdo versus
deformacédo recomendado pela Norma Europeia supracitada.

O¢

07 4fcm

&
>

€1 Ecu

Figura 14 — Diagrama Tensao/deformacdo do Concreto Segundo o Eurocode 2

Fonte: Adaptado de (EUROCODE 2, 2004)

Outros modelos constitutivos para o concreto podem ser encontrados nha

literatura, como o apresentado por Carreira e Chu (1985), o proposto por Desayi e
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Krishnan (1964) e o de Hognestad (1951), essas propostas sdo geralmente encontradas
no que se refere a néo linearidade fisica do material.

O modelo para o concreto na compressao de Hognestad (1951) apresenta um
trecho ascendente e um descendente, suas equacdes sao muito semelhantes ao modelo
prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014).

O trecho ascendente da curva, esta em um intervalo de 0 a £, com uma curva

parabdlica, para esse trecho Hognestad considera a Equacao (2.18)

&

2
o, = fcm Z(AJ—[ij —&.2¢g,. (2.18)
o o

O trecho descendente é dado por uma reta com inclinacdo negativa, conforme a
Equacéo (2.19)

& &

o, = fcm[1—0,15(8°_8° ﬂ—wo <e <e,. (2.19)

Na Figura (15) apresenta-se a curva do modelo de Hognestad (1951).

fcm

0,85fom

oy
=

{-,‘G Eu

Figura 15 — Diagrama Tensao/deformacao do concreto segundo Hognestad (1951).

Fonte: Adaptado de (LOU e XIANG, 2006)
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No trabalho desenvolvido por Zupan e Saje (2005) eles consideram para o
concreto quando submetido a compressao o modelo desenvolvido por Desayi e Krishnan
(1964) e para o concreto submetido a tracdo o modelo de Bergan e Holand (1979).

As equacles que descrevem esses modelos sdo apresentadas a seguir

o,=0—>¢.<¢g, (2.20)
o,=2fm|g | 5——5—>¢,<e<g, (2.21)
& +e&
Gr
o, = (e-¢,) e <e<¢g,, (2.22)
r ~€m
o,=0—¢,<¢, (2.23)

onde o, € a resisténcia do concreto a tragéo

&
o.=2fm|g| 4:82 , (2.24)

e f, é a resisténcia do concreto a compressao (f, <o, 1), & é a deformagéo
correspondente a f , &, € a deformagédo Ultima do concreto a compressao, ¢, € a
deformacéo referente a resisténcia do concreto a tracédo e ¢,, é a deformacéo ultima do

concreto a tragdo. Alguns valores provados empiricamente para ¢, e &, Sao
. ~ -5
usualmente encontrados na literatura, esses valores sdo dados como: &, =55.10" e
& =7,0.10"
m ' .

Na Figura (16) apresenta-se a curva do modelo adotado por Zupan e Saje (2005).
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Oc

Figura 16 — Diagrama Tens&o/deformacédo do concreto.

Fonte: Adaptado de (ZUPAN e SAJE, 2005).

Outro modelo que apresenta uma curva tensdo/deformacdo, exibe uma
deterioragcdo exponencial para o concreto na pés-fissuracdo. Esse modelo foi proposto
por Stramandinoli e La Rovere (2007) e discutido no trabalho de Hernandez-Montes et
al. (2013). De acordo com esse modelo, a relagdo tensdo/deformacéo € linear até a

tensdo de tragdo do concreto f, ser atingida. Depois disso, a curva decai de maneira

nao-linear

o,=E;e, >0<¢,<¢,, (2.25)

E E.pe, )
o, =——L% 4 \/( s’z”c] + 1 (np+l) > e, <e <gy. (2.26)
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Na Equacéo (2.25) o modulo de elasticidade E_ pode ser tomado de acordo com

CEB-FIP Madel Code (1990) como

E, =2.15-10" i/% (2.27)

e atensdo ¢, € dado como

£y =2, (2.28)

. : E . ~ -
Além disso o termo n= " E €a relacdo modular entre as restricbes da curva e

Cl

p= % € a relacdo entre as areas de aco de armadura passiva e de concreto

respectivamente.
Na Figura (17) apresenta-se a curva do modelo proposto por Stramandinoli e La
Rovere (2007).

Eecr Ecty

Figura 17 — Diagrama Tens&o/deformagédo do concreto.
Fonte: Adaptado de (STRAMANDINOLI e LA ROVERE, 2007).
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2.3.2 Acos de Protenséao

Assim como o0 concreto, 0s agos para armadura ativa devem possuir elevadas
resisténcia mecanicas para aplicagdo em sistemas protendidos, os acos de alta
resisténcia sado expressivamente utilizados para protensédo de pecas. Esses acos ndo
possuem um patamar de escoamento bem definido, em geral a tensdo de escoamento
€ definida pela tensdo correspondente a um valor previamente determinado de
deformacéo, usualmente 0,1%.

As normas que regulamentam o uso desses a¢os sdo a NBR 7482 (ABNT, 2020)
Fios de ago para estruturas em concreto protendido — Especificagdo e a NBR 7483
(ABNT, 2020) Cordoalhas de aco para estruturas de concreto protendido -
Especificagcdo. Para valores de acos de alta resisténcia devem ser observados os efeitos
da relaxacao que possibilitam as perdas de cargas na protensdo das armaduras.

Esses acos em especial, podem ser classificados como:

= Relaxacdo normal (RN), onde o processo de revestimento € feito sem a
aplicacdo de tenséo, sua relaxacdo maxima varia de 5 a 8,5% para valores
de tensao iniciais entre 70 e 80% da tensao limite;

» Relaxacao baixa (RB), ao contrario da relaxagdo normal o mesmo é aquecido
perante a aplicagcao de tensdo, sua relaxagdo maxima confirma 2 e 3% para

valores de tensao iniciais de 70 e 80% da tensao limite.

O comportamento mecanico € determinado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), em
seu item 8.4.5 apresenta o diagrama tenséo versus deformacdo do aco para armadura
ativa. A representacdo da equacédo da curva € dada pelas Equacdes (2.29) e (2.30)

apresentadas a seguir

o,=E¢,; ¢,<¢,, (2.29)

pyk
e ( —gpy) g, > 8, (2.30)
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onde o0,,¢&, sao as tensOes e deformagdes calculadas respectivamente, fpyk € a

tensdo caracteristica de escoamento do material, fptk €é a tensdo caracteristica de

ruptura do material, dada conforme catalogo do fornecedor, ¢, € &,, sdo deformacgées,
Gltima e de escoamento respectivamente.

O valor de deformacao ultima do aco é de 3,5%, enquanto o valor do escoamento
poderd variar em funcao do tipo de cordoalha escolhida.

O termo E, representa o médulo de elasticidade longitudinal do ago que é dado

com um valor de 220 GPa podendo variar +/- 3% conforme informacéo do fabricante. Na
Figura (18) apresenta-se o diagrama representado pelas Equagbes (2.29) e (2.30),
sugerido pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

P
A
fptk; """"""""""""""""""" :
S
Four| E ’
fpyd """"
E, .
> P
Eu

Figura 18 — Diagrama Tensao/deformacao do a¢o de protenséo

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT,2014)

Durante a aplicacéo da for¢a de protensédo na armadura ativa, a NBR 6118 (2014)

recomenda em seu item 9.6.1.2.1, os limites para valores de tensdo a serem aplicados
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nas pecas em funcdo do tipo de sistema construtivo utilizado, esses valores sao

mostrados a seguir:

= Na pré-tracao, o valor da tensao na saida do equipamento deve permanecer
entre 0,77 f,i € 0,90 fpk, para acos de relaxagdao normal e 0,77 f,i €
0,85fpyk Para agos de relaxacao baixa;

= Na pbés-tragdo com aderéncia posterior o valor da tensdo na saida do
equipamento deve permanecer entre 0,74 f,.. € 0,87 f,,,, para agos de
relaxagdo normal e 0,74f, € 0,82f,,, para acos de relaxagao baixa;

= Na pés-tracdo sem aderéncia, diz respeito a cordoalhas engraxadas, o valor
da tensdo na saida do equipamento deve permanecer entre 0,80 f, €
0,88f,yk, para acos de relaxagdo normal e 0,72f, e 0,88f,,, para acos CP
85/105.

Outro modelo de deformacéo referente ao aco de protensédo bastante usado na
literatura € o proposto por Menegotto e Pinto (1973) que representa bem o
comportamento do ago. Nos trabalhos de Moreira et al (2018) e Lou e Karavasilis (2019)
fazem uso desse modelo em um estudo considerando uma anélise néo linear.

A equacdo gque descreve tal comportamento e evidenciada a seguir

<o (2.31)

pu,

onde, g, &, sdo respectivamente a tensdo e deformagao do aco de protensao, o termo
Ep representa o médulo de elasticidade do ago, 0, é atensédo de escoamento do aco,

o,y € a tensdo Ultima e por fim os coeficiente Q, K e R s&o resultados adimensionais

gue tem a finalidade de aproximar a curva com resultado experimentais. Na Figura (19)

tem-se o diagrama representado pela Equacgéo (2.31).
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O-,OU ............................................................. — fan-1(QE)

bg"

£,,=0,01 Epu

Figura 19 — Diagrama tensao/deformacéo, segundo Menegotto e Pinto (1973)

Fonte: Adaptado de (MOREIRA, 2016)

O coeficiente Q pode ser expresso por

o, —Ko
Q=—"—C—21F (2.32)

Epu— Kapy

A partir de um processo iterativo utilizando a Equacgéo (2.31), o coeficiente R
pode ser encontrado com a condi¢do de que a tesdo no aco de protensdo seja igual a

tenséo de escoamento para deformacgéo de 0,01, ou seja:
o,(6,=0,0)=0,. (2.33)

O coeficiente K é o coeficiente de encruamento, ele pode ser determinado caso
tenha uma curva experimental do aco, a fim de aproximar a curva experimental a curva

tedrica.
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2.3.3 Acos de armadura passiva

Os acgos conhecidos por armaduras passivas sdo usados afim de estabelecer
uma resisténcia ao concreto quando submetido a esfor¢cos de tracdo, visto que a
resisténcia do concreto a esse tipo de esfor¢cos € consideravelmente baixa, diferente das
armaduras ativas, as armaduras passivas ndo recebem nenhum tipo de pré-
alongamento.

Em projetos estruturais a NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda em seu item 8.3
gue os acos de armadura passiva devem seguir as classificagcbes recomendadas pela
NBR 7480 (ABNT, 2007), com valores caracteristicos de resisténcia ao escoamento nas
categorias CA-25, CA-50 e Ca-60, ela ainda estabelece o diametro das secgbes
transversais nominais dos agos.

Quanto a resisténcia mecanica, 0 ago possui comportamento similar tanto na
tracado quanto na compresséao, sua relagéo tensédo deformacgéo pode ser modelada como
uma relagdo linear até atingir o patamar de escoamento. A NBR 6118 (ABNT, 2014)
apresenta em seu item 8.3.6 o diagrama tensdo deformacdo do ago como mostra-se na
Figura (20).

Es

Es
>

Figura 20 — Diagrama Tensao/deformacéo para o aco de armadura passiva

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)
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O termo f,, € o valor caracteristico da resisténcia ao escoamento, para agos

sem patamar de escoamento o valor de f,, corresponde ao valor da tensdo a

deformacédo permanente de 0,2%.

A relacdo tensdo/deformacéo do a¢co de armadura passiva pode ser considerada
como elasto-plastico perfeito. Um modelo bilinear adotado por Moreira et al. (2018) para
descrever o comportamento do aco pode ser representado pela seguinte Equacéo
(2.34).

su —

—f,—Ey (e, te,) > -6, <& <—¢

o, = Ee, > -6, <& <¢, : (2.34)

fy +E, (&, —gsy) —>é&, <&, <¢g,

2.3.4 Bainhas

As bainhas séo instrumentos presentes apenas em estruturas protendidas com
aderéncia posterior ou sem aderéncia, elas sao tubos onde seu principal objetivo é
acomodar o aco de protensdo de modo que mesmo apds a concretagem da peca 0 aco
seja capaz de deslizar em seu interior. Para gerar a aderéncia com o concreto as bainhas
podem ser preenchidas com calda de cimento, uma mistura de agua, cimento e aditivos,
esse material € injetado por um equipamento dentro da bainha e seu objetivo é
preencher os espacos vazios deixados pelo aco de protenséo, esse processo garante a
aderéncia entre o cabo e a bainha e consequentemente garante a aderéncia entre o ago
€ 0 concreto uma vez que a bainha é aderida ao concreto. 0 processo neste caso é
chamado de pés-tensédo com aderéncia posterior, na Figura (21) ilustra-se uma bainha
para tal aplicacéo.

Em aplicagbes de protensdo sem aderéncia as bainhas podem ser de material
plastico, logo o espago entre cabo bainha é preenchido por graxa facilitando o
movimento da cordoalha durante a aplicacdo da protensédo. Na Figura (22) ilustra-se

uma bainha com cordoalha engraxada.
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Figura 21 — Exemplo de bainha metalica

Fonte: www.dywidag.com.br/produtos

Bainha plastica —,

\

Cordoalha

Graxa para protensao —

Figura 22 — Exemplo de bainha plastica com cordoalha engraxada

Fonte: Adaptado de impactoprotensao.com.br

2.3.5 Dispositivo de Ancoragem

As ancoragens sdo equipamentos fixados nas extremidades das pecas onde sua
principal finalidade é manter o cabo de protensdo em seu estado de tensédo apos a
aplicacéo da forca, transmitindo assim, suas tensdes para o elemento estrutural.

Elas podem ser classificadas como:

= Ancoragens ativas; sdo ancoragens nas quais sao aplicadas as tensfes no

cabo através do macaco de protenséo;

= Ancoragens passivas; estas por sua vez sdo pecas embutidas no concreto

determinadas a fixar a extremidade do cabo oposta a ancoragem ativa,
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= Ancoragens de emenda; sdo combina¢cdes entre a ancoragem passiva e a

ativa que permitem a continuacdo do cabo em um ponto central da peca;

= Ancoragens intermediarias; sdo posicionadas no meio dos cabos quando néo

€ possivel acessar suas extremidades.

O arranjo de ancoragens mais comum encontrado em servico sédo; duas ativas
sendo uma em cada extremidade ou uma ativa e outra passiva, essas combinacdes
podem ser usadas tanto para protensédo com aderéncia quanto sem.

Nas ancoragens o mecanismo fixador do cabo é chamado de cunha, o uso das
cunhas € usualmente encontrado nesses sistemas, sendo sua patente atribuida ao

francés Eugene Freyssinet. Na Figura (23) se ilustra o sistema de ancoragem ativa.

CUNHAS CAP'S
(

o1 o-

POCKET FORMERS

Figura 23 — Dispositivo de Ancoragem

Fonte: www.impactoprotensao.com.br

2.4 Perdas de Protensao

Em sistemas protendidos, a forca de protenséo varia ao longo do comprimento
do cabo e do tempo. Essa variacdo de intensidade é chamada de perda de protensao.
As perdas podem ser classificadas como perdas imediatas e perdas progressivas.

As perdas imediatas séo consideradas no ato de aplicacao da forca ou logo apés
a liberacdo do equipamento de protecdo. Geralmente 0os motivos que geram essas
perdas sdo: Perda por atrito entre cabo bainha; perda por acomodacéo na ancoragem e

perda por deformacéo imediata do concreto.
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As perdas progressivas ocorrem ao longo do tempo e sédo causadas por efeitos
de: Perda por retracdo do concreto; perda por a fluéncia do concreto e perda devido a
relaxacédo do aco de protecao.

A Equacéo (2.35) apresenta o calculo da forca de protensao.

Pt)=P-D AP —> AP, (2.35)

onde P; representa a for¢a inicialmente introduzida no aparelho de protensédo, 4P;,,. €
APy, representam o somatdrio das perdas de protensdo imediatas e progressivas

calculadas até uma etapa de tempo t especificado em dias.

Nas Figuras (24) e (25), apresentam-se as perdas da for¢ca de protensdo que
acontecem nos casos pré-tracdo e poés-tracdo respectivamente considerando seus
efeitos ao longo do tempo de vida da peca.

Com excecdo da perda por atrito, um efeito observado em pecas pos-
tensionadas, serdo detalhadas as perdas especificadas para elementos pré-fabricados
de concreto. Portanto nas subsecgdes a seguir sdo apresentados um resumo com

formulario das perdas imediatas e progressivas da armadura ativa.

| P
Pré-tracao

AP_ .= perda por escorregamento dos fios e acomodagdo da ancoragem

AP, = perda por relaxacg&o inicial da armadura

APy + AP, APy = perda por retracdo inicial do concreto

AP...= perda por deformag&o imediata do concreto

AP, = perda por relaxacdo posterior da armadura
AP, 4+ AP0+ _\Pm:{ AP, = perda por retrac&o posterior do concreto

AP_, = perda por fluéncia posterior do concreto

m

é —

@ (=]

E Y

@ o o

] B

o ri 2l -

RS | S - of

z 2% 3w

g g 82

g 88 g3 :

€8 &8 (tempo)
T-2 T-1 T t 1. -

Figura 24 — Forga de protensao/tempo para peca protendida pré-tensionada

Fonte: (BASTOS, 2019)
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Pés-tracao

AP_. = perda por atrito ao longo da armadura
AP + AP, { AP = perda por escorregamento dos fios e
_~" =" acomodacfo da ancoragem

_ perda por deformacéo imediata do concreto

AP o= pelo estiramento dos cabos restantes

AP,, = perda por relaxacéo inicial da armadura
AP+ AP+ AP_, {APm = perda por refracdo inicial do concreto
AP, = perda por fluéncia inicial do concreto

AP, = perda por relaxacéo posterior da armadura
AP+ AP o+ AP {APcsz = perda por retracéo posterior do concreto

AP_., = perda por fluéncia posterior do concreto
e

Estiramento do 1° cabo

(tempo)

o T =

estiramento dos
cabos restantes

Figura 25 — forca de protensao/tempo para peca protendida pds-tensionada

Fonte: (BASTOS, 2019)

2.4.1 Perda por atrito cabo bainha

As perdas de protensado por atrito ocorrem usualmente apenas em pecas com
pés-tracao, variando ao comprimento do cabo, esse efeito e causado devido ao fato da
superficie externa dos cabos entrarem em contato com a parede interna da bainha
durante a aplicacdo da forca de protensdo. Em cabos de grande comprimento essas
perdas podem atingir valores elevados, nesse caso para reduzi-las é aconselhavel que
em ambos os lados sejam colocadas ancoragem ativa.

Em cabos com curvatura sinuosa, quando sdo protendidos, nos trechos curvos
ao longo do seu comprimento existe a tendéncia do cabo em retificar,
consequentemente ocorrerd uma agdo do cabo no concreto com direcao radial. Essas
acOes provocarao atrito na direcdo normal da pe¢ca (CARVALHO, 2017).

E importante ressaltar que mesmo no caso da forga de protenséo aplicado a um
cabo reto pode existir a perda por atrito devido a chamada curvatura parasita. A

curvatura parasita ocorre, pois, mesmo que o perfil do cabo seja reto existe um desvio
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no seu perfil gerando ondula¢des entre um ponto de fixacdo e outro, geralmente esses
pontos sdo avaliados de dois em dois metros. Na Figura (26) tem-se o efeito parasita da
bainha.

pontos onde ocorre atrito entre os fios e a bainha
devido as ondulagbes parasitas

Figura 26 — Ondulacbes parasitas da bainha

Fonte: (VERISSIMO E JR, 1998)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta a Equacéo (2.36) que considera bem as
perdas por atrito.

AP, (x)=R [1—9'(”20””)} (2.36)

Onde:

= P; é a forca maxima aplicada a armadura ativa pelo equipamento de
protenséo;

= X € a abscissa do ponto onde se calcula 4P, medida a partir da ancoragem,
expressa em metros;

= Xa € asomados angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa
X, expressa em radianos;

= K é o coeficiente de perdas por metro provocada por curvaturas nao

intencionais do cabo. Na falta de dados experimentais, pode ser adotado o
valor 0,001y;
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= u €éocoeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados

experimentais, podem ser estimados como ilustrado na Tabela (2).

Tipos de Fios e Bainhas u
Cabo e concreto (sem bainha) 0,50
Barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metélica 0,30
Fios lisos ou cordoalhas e bainha metélica 0,20
Fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada 0,10
Cordoalhas e bainha de polipropileno lubrificadas 0,05

Tabela 2 — Coeficiente de atrito para cada tipo de cabo

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

2.4.2 Perda por acomodacéo da ancoragem

No processo construtivo quando montada a ancoragem de um cabo, existe um

pequeno deslizamento, gerando uma reducdo de tensdo na armadura ativa. Essas

perdas de tensdo sdo decorrentes da acomodacdo das cunhas na ancoragem, e

ocorrem tanto nas estruturas de pré-tracao quanto de poés-tracao e sdo classificadas

como perdas imediatas (VASCONCELOS, 2014).

Através da Equacdo (2.37) obtém-se o comprimento referente ao preé-

alongamento AL, do aco protendido causado pela introdugcdo de uma tensdo oy;

chamada aqui de tensdo inicial de protens&o. Ja o valor da variacdo de deformagao na

armadura protendida é dada pela Equacéo (2.38)

O-pi
ALp :LOE—,

(2.37)

(2.38)
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onde J,,,. representa o valor do deslizamento dado pelo fabricante do equipamento
podendo esse variar entre 4 e 6 mm dependendo do tipo de sistema de ancoragem
escolhido. O valor Lo representa o comprimento do aco protendido, que no caso de
pecas pré-tracionadas € dado pelo comprimento total na pista de protenséo. E o termo

E, € o modulo de elasticidade do ago.

As Equacdes (2.39) e (2.40) representam respectivamente a reducéo na tensao

da armadura Ao, € a perda de protensao 4P,,. por acomodac¢ado da ancoragem

Ao, = EpAsp, (2.39)

AR, =AAC,,. (2.40)

anc

2.4.3 Perda por deformagao imediata do concreto

A perda de protegdo por deformagéo imediata do concreto ocorre devido ao fato
do aco de protensdo encurtar juntamente com o concreto durante a aplicagdo da forga
de protensdo. No entanto essas perdas podem ser desprezadas nos calculos quando
muito pequenas. Para protensdo com aderéncia inicial, no ato de liberacdo dos cabos
fixados aos maci¢os na pista de protecdo apOs a concretagem o efeito da forca é
transmitido para o concreto causando sua deformacao imediata, como € ilustrado nas
Figuras (27) e (28).

L
ancoragem
Jorma da pega Z—/—
E; P KN
< A cordoatha protendida ~ >

pista de protensdo
Figura 27 — Peca pré-moldada antes da liberacéo dos cabos

Fonte: Adaptado de (VERISSIMO e JR.,1998)
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AL L' AL

viga de concreto |
P EN | |

cordoalha protendida

Figura 28 — Pega pré-moldada apds a liberacéo dos cabos

Fonte: Adaptado de (VERISSIMO e JR.,1998)

Nesse caso, devido a um encurtamento A; da peca a carga P; induzida
previamente sofrera uma reducdo. O valor de perda de tensdo devido a deformacao

imediata do concreto Aoy, € representa pela Equagao (2.41) e a perda de carga devido

a deformacgdo imediata AP, € dada pela Equacao (2.42).

c c

) Pe2 M e
Ao-def:(%-l_i_ glp]apr (2.41)

APy = A, - Aoy . (2.42)

Nessa situagdo My, representa o momento fletor maximo gerado pela carga g,
o0 termo a, é dado como a relagdo entre os modulos de elasticidade E),, da armadura
ativa e o E;;, médulo tangente do concreto na idade j em que € analisada a deformacao
imediata da peca. Os termos e,,, 4., e I, séo a excentricidade do cabo, a area da se¢éo

considerada e a inercia da peca respectivamente.

2.4.4 Perda devido as deformacdes de encurtamento do concreto
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Os efeitos de fluéncia e retracdo devem ser considerados em sistemas
protendidos. A retracdo do concreto ocorre devido a diminui¢cdo do volume de concreto
ao longo do tempo, os motivos dessa reducéo séo por perda de 4gua e alteracéo quimica
da mistura. O efeito de retracdo depende diretamente da umidade relativa do ambiente,
da composicéo do traco para a consisténcia do concreto no seu langamento e da forma
da peca.

Semelhante ao efeito da perda por deformacédo imediata do concreto, a retragédo
reduzira o comprimento da peca e consequentemente implicara numa relaxagdo da
armadura gerando assim uma perda de protenséo.

Ja o efeito de fluéncia, considera-se ndo apenas a tensao aplicada no concreto
em um instante de tempo, mas sim o historico de tensdes aplicadas até aquele periodo.
Quando submetido a uma tensdo constante ocorre um aumento de deformacéo do
material. Desse modo, assim como na retragdo, acontece um encurtamento da peca que
devera ser introduzido como uma perda de protenséo.

Na Tabela (3) apesenta-se os valores numéricos para determinagéo da fluéncia
e da retragéo.

A perda de protecdo por retracdo do concreto pode ser dada pela seguinte

equacao:

Ao, =¢e,(tLY)E,. (2.43)

O termo €.4(t, ty) € a deformagédo no concreto causada pelo efeito de retragdo, sendo t

o tempo final e t, 0 momento onde ocorre a aplicacao da protenséao.

Umidade Fluéncia (¢.)*¢ Retracdo 10%€1s™ ¢

Ambiente U (%) Abatimento em cm de acordo com a ABNT NBR NM 67 v
0-4 | 5-9 10-15 | 0-4 5-9 10-15

Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente muito
Umido 90 10 |13 1,6 1,0 1,3 1,6 5,0
imediatamente
acima da agua

Continua
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Continuacéao
Umidade Fluéncia (¢;.)*¢ Retragdo 1041, ¢
Ambiente U (%) Abatimento em cm de acordo com a ABNT NBR NM 67 v
° 0-4 | 5-9 10-15 | 0-4 5-9 10-15
Ao ar livre, em 70 15 2,0 2,5 2,5 3,2 -4,0 1,5
geral
Em ambiente seco 40 2,3 3,0 3,8 -4,0 -5,2 -6,5 1,0

@ p1c=4,45-0,035U para abatimento no intervalo de 5cma 9 cm e U £90%.

10%;1s =- 6,16 — (U/484) + (U%/1590) para abatimento de 5 cm a 9 cm e U < 90%.

€Os valores de ¢dic e €15 para U < 90% e abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25% menores e para
abatimentos entre 10 cm e 15 cm sdo 25% maiores.

dy =1 +exp(-7,8 +0,1.U) para U < 90%.

NOTA 1 Para efeito de cdlculo, as mesmas expressdes e os mesmos valores numéricos podem ser
empregados no caso de tragdo.

NOTA 2 Para o célculo dos valores de fluéncia e retragdo, a consisténcia do concreto é aquela
correspondente a obtida com o mesmo traco sem adigao de superplastificantes e superfluidificantes.

Tabela 3 — Valores numéricos usuais para a determinagao da fluéncia e retracédo

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014)

A NBR 6118 (2014) fornece a Equacdo (2.44) para o calculo da retracdo do

concreto entre os instantes t e to

(L) =6 [B.O-A )], (2.44)

€ =& &y, (2.45)

onde &_. representa a deformagdo final por retracdo mostrado na Equacgéo(2.45);

B, representa o coeficiente relativo a retracdo no instante t ou t,; €5 representa o
coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto,
sendo seus valores representados na Tabela (3); O coeficiente ¢, representa a

espessura ficticia do elemento, sendo definido pela Equagéo (2.46).
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33+2h,,
e =—— "—fic 2.46
*20,8+3h, (2.46)
O coeficiente [ relativo a retracédo € dado pela Equacgéo (2.47)
3 2
o) i) *2(ia0)
B = (2.47)

t Y t t ’
— | +C|—| +D| — |+E
L100) *laen) *®lio)

onde os coeficientes A, B, C, D e E séo descritos pelas Equacdes (2.48) a (2.52)

respectivamente.
A=40, (2.48)
B=116h} —282hi —4,8, (2.49)
C=2,5h3,_-8,8h. +40,7, (2.50)
D =-75h}_+585h% +496h._—6,8, (2.51)
E =-169h;_+88h° +584h> —3%h. +0,8. (2.52)

fic fic fic fic

Para a fluéncia a NBR 6118 (2014) recomenda a Equacao (2.53) que descreve

esse efeito.
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ot.) =0, + 00| B (0B (&) |+ 00y (2.53)

onde, t é a idade minima do concreto no instante considerado, expressa em dias; t, € a
idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento Unico, expressa em dias; ¢, € 0
coeficiente de fluéncia rapida, determinado pelas Equagdes (2.54) e (2.55); ¢ 40 € valor
final do coeficiente de deformacao lenta reversivel que € considerado igual 2 0,4 € @fq,

€ o valor final do coeficiente de deformacéo lenta irreversivel conforme Equacdes (2.56)
e (2.57).

Q, = 0,8[1—%} , para concretos com f,; de 20 MPa a 45 Mpa; (2.54)
o, =1, 40{1—%} , para concretos com f,; de 50 MPa a 90 Mpa; (2.55)
Qi = Oy " O, , para concretos com f;, de 20 MPa a 45 Mpa; (2.56)
@, =0,45¢, - ¢, , para concretos com f,, de 50 MPa a 90 Mpa. (2.57)

Nas Equacbes (2.56) e (2.57), o termo ¢,. € 0 coeficiente dependente da
umidade relativa do ambiente U expresso em porcentagem e da consisténcia do
concreto, dados pela Tabela (3), ja o coeficiente ¢, . dependente da espessura ficticia

hsic. As Equagdes (2.58) a (2.60) mostram o procedimento de calculo.

_42+hﬁc
- 20+h, '

fic

Pac (2.58)
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2
hie =7’U—A, (2.59)
y=1+exp(-7,8+0,1U). (2.60)

Na Equacéo (2.59), o termo A, representa a se¢do transversal da pec¢a. O valor de U na
Equacéo (2.60) pode ser obtido da Tabela (3). E o termo u,, € a parte do perimetro

externo da secao transversal da peca em contato com o ar, dado na Tabela (4).

Carregamento ]
Etapa Descricao A U,
atuante
Protenséo + Peso
la3 P+gl o 2.h+2.b+n,.(n.D,)
préprio
4 gl+g2 1a3+capa 2b+n,-(r-Dy)/2
Ac
5 gl+g2+g3 4 + revestimento b+ng,-(m-Dy)I2
6 q 5 + carga acidental b

Tabela 4 — Valores da fluéncia e da retracdo em funcdo da velocidade de
endurecimento do cimento

Fonte: Adaptado de (GUSTANI, 2017)

Continuando na Equagdo (2.53), o termo f; € um coeficiente relativo a

deformagdo lenta irreversivel dado pela Equacgdo (2.61); B, coeficiente relativo a

deformacao lenta reversivel em funcéo do tempo (t, t,) decorrido apds o carregamento

dado pela Equagéo (2.62)

t°+ At+B

> , (2.61)
t°+Ct+D

ﬂf (t) =
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By (t) =:::—i§8, (2.62)
onde, na Equacéo (2.61) os valores de A, B, C e D séo:

A=42h} —350h% +588h. +113, (2.63)

B =768h’. —3060h?_ +3234h. —23, (2.64)

C =-200h?_+13n2 +1090h__+183, (2.65)

D =7579h:, —3191h? +35343h, +1931. (2.66)

A idade ficticia em dias é determinada pela Equagéo (2.67) sendo que para
situacdes de cura a vapor a idade deve ser corrigida em funcdo de uma curva especifica

determinada em laboratorio.

Ty +10
t=a) 29 At

y 2.67
i 30 ef i ( )

onde At,f,; € o periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente
T,r0j, pode ser admitida constante; a € o coeficiente que dependente da velocidade de

endurecimento do cimento utilizado no concreto. Na falta de dados experimentais
permite-se o uso dos valores constantes na Tabela (5) da NBR 6118 (ABNT, 2014).



Cimento Portland (CP) _ “
Fluéncia | Retracao
Endurecimento lento (CP Il e CP 1V, todas 1
as classes de resisténcia)
Endurecimento normal (CP | e CP Il, todas 5 1,00
as classes de resisténcia)
Endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Tabela 5 — Valores da fluéncia e da retragcdo em funcéo da velocidade de

endurecimento do cimento

Fonte: Adaptado de (NBR 6118, 2014)
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Quando a armadura de protecdo é tracionada e mantida com comprimento

constante, ocorre um alivio da tensdo ao longo do tempo. O fenémeno de relaxa¢éo no

aco é dado por essa perda de tensdo ao longo do tempo, a medida que a tensao inicial

aumenta gera uma maior deformacéo do aco podendo aumentar a perda ao longo do

tempo.

A intensidade da relaxagédo do aco € determinada na NBR 6118 (ABNT, 2014)

pelo coeficiente Y (t, t,) definido na Equacgéo (2.68)

l//(t to) — AGrelax (t’to)

pi

(2.68)

Na Equacéo (2.68), 40,.14x(t, ty) € a perda de tensdo por relaxagdo pura (com

comprimento constante) desde o instante t, do estiramento da armadura até o instante

t considerado. op; € atensdo na armadura de protensao no instante do seu estiramento

to. A norma ainda propde um célculo para o coeficiente Y(t,t,) em um tempo t

qualquer através da Equacéo (2.69)

[
W(tato) =100 (41,—607j .

(2.69)
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O coeficiente Y4499 representa o coeficiente de relaxacéo para uma temperatura
média de 20°C e um tempo de protensao de 1000 h, esses valores séo apresentados
na Tabela (6). Portanto para utilizacdo das Equacdes (2.68) e (2.69) é necessario aplicar
um tempo ficticio para correcdo da temperatura de projeto conforme Equacéo (2.70). A

variavel At representa o intervalo de tempo t e t, entre as etapas consideradas.

Tproj - At
Atcorrigido: 20°C (2.70)

E por fim a perda por relaxacéo do ago € descrito pela Equacao (2.71).

AI:)relax = Ap ’Aarelax (t’to) . (2.71)
Na Tabela (6), RN significa relaxacdo normal e RB € a relaxacao baixa.
o Cordoalhas Fios Barras
. RN RB RN RB

0,5.fpi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,6.fpi 3,5 1,3 2,5 1,0 15
0,7.fo 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8.fpik 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0

Tabela 6 — Valores de y,,,, , €m porcentagem

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

2.4.5 Interacdo entre as perdas progressivas

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores das perdas de protenséo,
derivadas dos efeitos de retragéo e fluéncia do concreto e da relaxagéo do ago, devem
ser determinados considerando a relacdo dessas causas. Nesse trabalho sera
apresentado o método simplificado para o caso de fases Unicas de operacgdo, ou seja,

guando séao satisfeitas as seguintes condicoes:
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= A concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, sejam
executadas, cada uma delas, em fases suficientemente préximas para que
se desprezem os efeitos reciprocos de uma fase sobre a outra;

= Os cabos possuam entre si afastamentos suficientemente pequenos em
relacdo a altura da secéo do elemento estrutural, de modo que seus efeitos
possam ser supostos equivalentes ao de um Unico cabo, com secdo
transversal de &rea igual & soma das é&reas das sec¢bes dos cabos
componentes, situado na posicao da resultante dos esfor¢cos neles atuantes
(cabo resultante).

A expressdo que norteia o calculo da variacdo de tensdo no ago de protensao

Aoy, (t,ty) recomendada pela norma pode ser observada na Equagéo (2.72)

Ees (t!tO)Ep _apo-c,p09<0(t’t0) _Gpo (t’to)}((t! to)

Ao, (tt) = , (2.72)
Xp T X000,
onde,

2t t) =—In[1-w(t,t)], (2.73)
7. =1+0,5¢0(t,t,), (2.74)
Xp =1+ 2(tt), (2.75)

A

p Ap

A

p,=—, (2.77)



70

EP
a, = 2.78
P Eci28 ' ( )
P=P+A Ac,. (2.79)

Sendo o, ;04 @ tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela
protensdo e pela carga permanente mobilizada no instante t,, sendo positiva se de
compresséo; a,0(t, ty) € a tenséo na armadura ativa devido a protenséo e a carga
permanente mobilizada no instante t,, positiva se de tragdo; y(t,t,) representa o
coeficiente correcéo de fluéncia do acgo; ¢(t, ty) é o coeficiente de fluéncia do concreto
no instante t para protenséo e carga permanente, aplicadas no instante t,; ¥(t, t,) € o
coeficiente de relaxacdo do aco no instante t para protensdo e carga permanente,
mobilizada no instante ty; pp € a taxa geométrica da armadura de protenséo; e, € a
excentricidade do cabo resultante em relagédo ao baricentro da se¢éo do concreto e A,

€ a area da secao transversal do cabo resultante.
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CAPITULO 3

MODELAGEM VIA ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (MEF) é um método numérico bastante aplicado
para solucdo de problemas de engenharia envolvendo analise de tenséo, transferéncia
de calor, eletromagnetismo e fluxo de fluido (MOAVENI, 2007). Suas raizes estédo
diretamente ligadas em aplica¢cdes no ambito da Mecéanica Estrutural para descrever o
comportamento de barras e placas (ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2005).

A aplicacdo do MEF consiste em discretizar 0 meio continuo em uma geometria
com finitas partes de menor complexidade. Essas subdivisbes, quando somadas
representardo uma aproximacao da geometria original do sistema.

A percepcédo de constituicdo de objetos por um numero finito de elementos ja
havia sido estudada a mais de dois mil anos por filésofos gregos. Porém, a eficacia do
MEF teve suas origens nos anos de 1940 no campo da Engenharia Estrutural (LOGAN,
2007). Em 1943, Richard Courant, um matematico de renome da época, aplicou o
procedimento no estudo da torsédo de Saint-Venant de se¢des vazadas (ASSAN, 2003).
Logo, no ano de 1956 o método teve sua consolidacéo definitiva com os trabalhos de
Turner, Slough, Martin e Topp (ASSAN, 2003).

3.1 Modelagem Matematica e Metodologia

A forma mais usual de andlise da estabilidade das estruturas’e pelo critério de

energia, para sistemas conservativos temos o teorema de Lagrange-Dirichlet e para
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sistemas ndo conservativos temos 0s principios da termodindmica (BAZANT e
CEDALIN, 2010). O primeiro afirma que assumindo continuidade da energia total do
sistema no qual apresenta apenas forcas conservativas e dissipativas € estavel se o
funcional energia potencial possui um minimo global. J4 a abordagem termodinamica
leva em consideracao a superficie de equilibrio separando o espaco de configuracdo em
duas regibes, no interior da regido delimitada pela superficie o sistema é estavel e na

regido complementar o sistema € instavel.

3.1.1 Equacbes de Equilibrio para Viga

Problemas de flexdo em vigas para sistemas de coordenadas curvilineares gerais
€ um problema de dificil solu¢éo e tem atraido esforgos de pesquisadores na area de
mecénica dos sélidos. Para alguns sistemas com coordenadas curvilineares especificas,
a teoria da elasticidade tem sido usada de forma bem satisfatoria para resolver
problemas lineares envolvendo equagfes de equilibrio de vigas isotrOpicas. Por
exemplo, para coordenadas cilindricas, equagdes exatas podem ser combinadas por
meio da teoria da elasticidade. Uma tal abordagem permite, por meio do estado plano
de tensfes, uma andlise de frequéncias fundamentais para estruturas bi e
tridimensionais com condicdes especificas, de fronteira e area de secao transversal.
Assim, assumindo condi¢cdes de linearidade do material (Lei de Hook), poucas
imperfeicdes e poucas variagOes de area, a teoria de elasticidade pode ser aplicada,
utilizando estado plano de tensdes, juntamente com o principio de Saint-Venant que
garante a uniformidade de tensdes para regibes que se encontram a uma distancia maior
do que a maior das dimensdes da area no qual se aplica os esfor¢os, para resolver
problemas estaticos. Entretanto a maioria de problemas envolvendo deflexdo de vigas
nao podem ser resolvidos usando apenas a teoria da elasticidade, como por exemplo
vigas com area de secao transversal varidvel, materiais irregulares (heterogeneidade),
vigas anisotropicas com acoplamentos néo lineares (condi¢do de contorno) ou sujeitas
a deslocamentos consideraveis. Assim o uso de teorias alternativas se faz necessério
para que a analise, no que tange a confiabilidade, possa ser 0 mais proximo do real.
Dessa forma as tensdes atuantes na estrutura estdo descritas na Figura (29) com suas

respectivas deformacdes dadas na Figura (30).
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Figura 29 — Tensdes Atuantes na Viga

Fonte: Adaptado de (NAYFEH e PAI, 2008)

N N
e TL =1 4 \
|
| S| L
(a) Deformagéo &, (b) Deformacéo &,
Ui Ui
¢ €
(c) Deformacao &, (d) Deformacgao ¢,,

Figura 30 — Deformacéo na Sec¢éo Transversal da Viga

Fonte: Adaptado de (NAYFEH e PAI, 2008)
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Na Figura (31) apresenta-se os esforcos atuantes em uma secéo arbitraria A.
Para obter as equacdes de equilibrio da viga admite-se a teoria de Euler-Bernoulli que
considera apenas a deformacao axial ¢ ,; assume-se ainda que o plano que contem a

sec¢do transversal permanece perpendicular ao eixo na dire¢édo axial apds a deformacao.
Assim, para efeito de modelagem considera-se apenas o0 momento M3 e o esforgo F ,

como mostra-se na Figura (31), sendo essas acdes responsaveis por gerar um

deslocamento vertical v e uma rotagdo @, como mostra a Figura (32).

n

Fa M-
g
< e——i
% T— > >
\\—"\~h /f-/’ F 1, A[ 1
- € -3
Figura 31 — Esforcos Atuantes na Secédo A
Fonte: Adaptado de (NAYFEH e PAI, 2008)
ds_
}r f",— \'\ -1"_"_,.
“'\\\ _F’__:_:L-“'f’ 193
\ A
v
X
»
ds

Figura 32 — Deslocamentos Devido a Teoria de Euler-Bernoulli

Fonte: Adaptado de (NAYFEH e PAI, 2008)
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De acordo com a Figura (33), aplicando-se o diagrama de corpo livre em um

elemento infinitesimal de viga, onde s denota o comprimento deformado da viga medido

da ponto de referencia base até o ponto de comprimento dS, segue da segunda lei de

Newton do movimento para o elemento de barra na Figura (33) na direcéo vertical | que

F,dssin(6,)+q,ds =0, (3.1)

onde g, € o angulo de rotacdo transversal; q, € o carregamento externo distribuido por

unidade de comprimento ao longo da direcéo J; o simbolo ' representa a derivada com

relacdo ao comprimento de arco s.

10} fr
y ﬂ ] J'- A\ Al Q)ds
/ '\\ \ \\ \\\ \\ ’L\d ?”\’ o

\ \ \ \ \
\ \ \ \ (‘
\ \

\
M3\ \\ \ \\ ¢ ) s

‘\\ \\, d@,/’ e 7\’
\ \ iz oio F 2

Ta
X
B

Figura 33 — Diagrama de Corpo Livre em um Elemento Infinitesimal de Viga

Fonte: Adaptado de (NAYFEH e PAI, 2008)

De forma similar, a condicdo de equilibrio para o momento na direcao do eixo ;

é

M ;ds +% F.ds +%(F2 + F)ds)ds =0, (3.2)

onde 0 momento M3 foi tomado com respeito ao ponto médio entre F2 e Fz'dS,

M, = _I yo,,dA, (3.3)
A
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onde A é a area da secdo transversal.

Para movimentos infinitesimais, considera-se @, pequeno de forma que

sin(6,) =6,, cos(&,) =1, 6,=V". (3.4)

Substituindo a Equacao (3.4) nas Equacdes (3.1) e (3.3) obtém-se

F2,+ q2 + fyp + fys = O ’ (3.5)
My +F,+(u, -v) T, + (U, -v) =0, (3.6)
onde fip, fis, =Xy, representam respectivamente as forgas internas da armadura de

protens&o e armadura passiva; U, -V'e U -V’ representam a excentricidade, devido
ao aco de protensdo e armadura passiva, avaliada em cada ponto S € [O, L] da viga.

Eliminando o termo F2 na Equacéo (3.6) a equacéo de momento para viga,

_M3"+ qz + fyp + 1:ys _[(up _V”) fxp]’_[(us _V") fxs]' =0 . (3.7)

Em termos de deslocamento do concreto tem-se,

u=-y, u,=v, u,=0, (3.8)

onde U;, 1=1,2,3 representa 0 campo que descreve o0 deslocamento do concreto

conforme (NAYFEH e PAI, 2008). Segue da Equacdao (3.8) que a deformacao na direcédo

axial, ¢, €

De acordo com Nayfeh e Pai (2008), devido ao efeito de Poisson, tem-se

g,=0,i=2,3. Nesse trabalho sera assumido o modelo de Hognestad (1951)

tensdo/deformacdo, ele satisfaz a seguinte relacéo
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fl
o =ﬂ[2—i} (3.10)

&y &y

para g, <e, € para g, <g, <¢, tem-se

= f/|1-0.15| 1% (3.11)
gu —& .

Nas Equacdes (3.10) e (3.11) 1/, &,, &, representam respectivamente, a resisténcia a
compresséo do concreto, deformacéo de referéncia associada a f; e a deformacgao

ultima. Substituindo a Equacéo (3.9) na Equacéo (3.11) tem-se

O_ll — L(_zyvn . y V”Zj (3.12)
0

&y

Substituindo a Equacéo (3.12) na Equacao (3.3) tem-se

M3 — Z_fCI yZdAV” J. 3dAV/!2 ' (3.13)
€0 A A

C
2
0
Introduzindo as variaveis
I, :IyZdA, (3.14)
A

= [yda, (3.15)
A

0 momento M3 pode ser escrito como

I\/I3 2fc' | V _LI Vrr2 (3.16)

&o ‘90

Substituindo a Equacdo (3.16) na Equacdo (7) tem-se a equacdo que descreve o

deslocamento vertical da viga
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_Z_]CCV””{ l, _I_Zv”}+2—£° V" +q, + fo+ T —[u, -v)f, I -[u-v)f]=0, (3.17)
& &y &
onde
AN (3.18)
&y

De acordo com a Figura (34), neste trabalho, a condicdo de contorno usada é
v(0)=0.

a

>

Figura 34 — Protétipo de Viga
Fonte:(AUTOR)

A partir da Equacéo (3.17) define-se a forma bi linear a:V xV* — R, onde V

representa um espaco de funcdes apropriado com seu respectivo dual V*,

a(v,w) =—ELv"w|" —El,v'W'|; +E|1I0LV"W"dX—E IZIOL[V’”+V”]V”’de+J.OL[ fo+ fys]wdx
& (3.19)
(U - Eowl [ =) Eowdx— (U, —v) o] [ (U —v") fwdx
(up V) xpW| +J.O (up V) xpW s xS J.O s Xs )

Para todo (v,w) eV xV*.Usando a(-,-), a Equagéao (3.17) assume a forma

a(v,w)+a(q,,w)=0, (v,w)eV xV", (3.20)
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3.1.2 Forcas Geradas pelo Aco de Protenséo

Na subsecdo anterior, a Equacdao (3.20) foi estabelecida a equacao de equilibrio
para o0 deslocamento do concreto levando em consideragdo as forgas

fij, I=X,Y, ] =S, P referente aos cabos de protensdo e armadura passiva. Na presente
etapa, com base em Nayfeh e Pai (2008), sera deduzida essas rea¢cdes como funcdes
dos seus respectivos deslocamentos U, e u_. Para isso, observa-se na Figura (35) a

configuracao deformada do cabo no sistema inercial x,i=1,...,3.

8

N (u+uds, v+uvds)

N+N'ds

(-‘Li: 'T"Q

(1+¢€)ds

(b)

Figura 35 — Modelo de Cabo (a) Configuracdo Deformada do Cabo e Campo de
Deslocamento nas Dire¢cbes X—Y, (b) Diagrama de Corpo Livre para o Elemento de

Cabo
Fonte: Adaptado de (NAYFEH e PAI, 2008)

O ponto P, indica a posi¢do quando o cabo néo esta carregado; apos a aplicagéo da

carga tem-se o ponto P indicando a posicdo deformada de P, de Lal=L+AL.
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Considerando P = (x,, x,) € 0 deslocamento P por Uy, V,a0 longo das diregdes x,, x,

toma-se o diagrama de corpo livre expresso na Figura (35(b)) e obtém-se que a
deformacao axial é dada pela seguinte equagéo

2 3.21
51‘1:\/(1+e0+u;) +v? -1, (3.21)
onde e, representa a deformacao inicial do cabo na diregdo x, , conforme (NAYFEH e

PAI, 2008). Segue de Nayfeh e Pai (2008) e Lou e Xiang (2006) que as forcas de tracédo
interna do cabo de protens@o em equilibrio sdo dadas por

N'+ fi + f,i, =0, 3.22)

onde o frame ij, J =1,---,3, representa um sistema de coordenadas inerciais; fi, =12
representa o carregamento distribuido por unidade de comprimento ndo deformado,

= di s denota o comprimento de arco, e N é dado por
S

N =

1te, [(1+ey+up )i +vi, |, (323)

onde N representa a tensdo interna no cabo de protenséo. Para o célculo de N a
seguinte hipbtese sera assumida
o arelacdo de tensdo deformacgédo de acordo com Menegotto e Pinto (1973)

para o aco de protensao € expressa por

O = Ep‘911 [Q + (1_Q)h(511)] , (3.24)
onde
R\ (3.25)
h(z,)=(1+9(K, f,.E,.R)&f) ¥,
(3.26)

g(K, fpy,Ep,R): KR f RER.
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Nas Equacoes (3.25) e (3.26), os simbolos K,Q,R sdo parametros utilizados no ajuste

entre a curva experimental com o modelo na Equacdo (3.24), fpy € a tensdo de

escoamento do acgo de protenséo, e Ep € o modulo de elasticidade do a¢o de protenséo,

detalhes sdo apresentados em (LOU e XIANG, 2006) e (MENEGOTTO e PINTO, 1973).
Segue da Equacao (3.24) que a forca de tracdo/compresséao interna do aco de

protensao é
N(s) = AE &, [Q+T-Q)h(&)]. (3.27)

Na Equacgéo (3.27), Ap denota a &rea da sec¢éo transversal do ago de protenséo. Usando

expanséo em série de Taylor, h(g,,) pode ser aproximada por

g(K, f,,E,,R)
2R

(3.28)

h(e,) =1+ (2(e, +Ul) + (g, +U)?+V'7).

Usando a notacéo

h(u,,v,)=2(e +up)+(g +Uu,)* +Vvy, (3.29)

e substituindo a Equacéo (3.29) na Equacéo (3.28), h(e,,) pode ser reescrita como

g(K, f,,E
2R

(3.30)

,R)
h(e,) ~1+ : hl(up’vp)/

e substituindo a Equacao (3.30) na Equacao (3.27) tem-se

N(S) =%Mup,vp){<§+(1—@)(1+ UL hl(up,vp)ﬂ. (331)

Usando a aproximacédo de Taylor na Equacéo (3.23), a tragdo no aco de protensdo é

aproximado por
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N(s)= N (s)(l—gll)[(1+ & +U} )i, +v’pi2] _ (3.32)

Fazendo a aproximacdo X = S e derivando a Equacéo (3.32) com relacdo a X,

onde ':di e substituindo na Equacao (3.23) tem-se as forcas agindo nas direcbes

X

X—Y, geradas pelo cabo de protenséo,

fo = N(S)(A— &) (1+€ +U) )= N(S)& (L +U, )+ N(S)L—gur,  333)
f, = N(s) (L&, )V, = N(S)e/V, + N(S)(A— &)V, (3.34)
o 11/7Yp 11Vp 11/Vp,
onde
N(s) = —ApEp+(1 Q)A E.g(K,f ,E_ RN,V |NUu_,v) (3.35)
T2 - pe LI Ty Eps h Up: Vs hy Up, Vo),
I~ ' " 1" (3.36)
&l ~ 2[(1+e0 +upuy +2vpvp],
h(u,,v,) = 2((e0 +uJuy +v;2vg)_ (3.37)

Fazendo a aproximacdo do comprimento de arco s ~ x € simplificacdes algébricas, as

forcas geradas pela protensdo assumem a seguinte configuracéo

, 1 ) ) (3.38)
fxp:—cfup+(cf—c§)([z—upjvp2J’

!/

1
(2 2 A2 ' 12 —\y'2
fyp_ czvp+(c1 cz)(vp(up up +2vp ,

(3.39)

onde as constantes c,,i =1,2 sdo dadas por

(3.40)
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EA o

C =
1 mO

_EAja(a-1) (3.41)
R
0

onde . € um parametro de deformagéo associado com o estado de tensé@o do cabo,

conforme (NAYFEH e PAI, 2008); m, € a massa do cabo e Ap € a area da secao

transversal; E representa o modulo de Young tangente dado por

_ doy, _
de,

= E,[Q+1-Q)h(ey)]+E,1-Qh'(s)en, (342)

lembrando que &, = 5,,(g,,) € funcéo de ¢, dada pela Equacéo (3.24).

3.1.2 Forgas Geradas pela Armadura Passiva

A modelagem para a armadura passiva € feita de forma similar a protensao.
Considera-se o campo de for¢as dado pela Equacgéo (3.23) e assume-se a seguinte
hipotese de caracterizagdo do material

e arelacdo tensdo deformacgéo para a armadura passiva é expressa pela
seguinte equacao
s s (3.43)
oy =Eé&,
Usando uma formulagédo similar a do ago de protenséo e levando em consideracao

apenas as contribui¢cdes axiais da armadura passiva, juntamente com a aderéncia ao

concreto temos que a deformacéo axial da armadura passiva é dada por

s N2 , (3.44)
£y = (1+us) +V,

’
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onde u_, e v, denotam respectivamente, o campo de deslocamento horizontal e vertical

do aco. Substituindo a Equacao (3.44) na Equacao (3.43) e denotando por A a areada

~ . . s
secgdo transversal da armadura passiva, temos que a for¢a devido a 0;; é dada por,

N, = EAg\/(1+ ug)2 +V2, (3.45)

3.2 Construcédo da Solucao

A malha com elementos do tipo barra é adotada por representar bem o
comportamento da estrutura em analise adequando-se a seu eixo baricéntrico. Por
hipotese da teoria de vigas de Euler-Bernouli, as deformagdes por cisalhamento sé&o
desprezadas e as segdes transversais continuam planas apos a deformacdo. Nos
elementos, sdo considerados dois nds e seis graus de liberdade, cada né apresenta trés
deslocamentos: uma translagédo axial, uma translagdo transversal e uma rotacdo. Na

Figura (36), a geometria da peca e seus respectivos deslocamentos sdo apresentados.

A Y A Y

. e ) .

! piﬁ . bt e ?Coq i - h
Uy . Yuo bu

Figura 36 — Geometria do elemento e representagéo dos graus de liberdade

Fonte: (AUTOR)

Devido a forca de protensdo atuando na estrutura, sera considerado trés graus
de liberdade por né | em cada elemento ¢ da malha. Assim as coordenadas

generalizadas dos campos de deslocamento sdo
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U=a,+aX, (3.46)
V=D, +bx+b,x* +bx*, (3.47)

onde U,V representam respectivamente os deslocamentos axial e vertical da estrutura.

Os coeficientes ai,bj,i=0,1;j=0,---,3 sdo determinados usando as condigbes de

contorno, ou seja, para o deslocamento axial, a,,a, devem satisfazer a seguinte

condicéo
+a,X=U;
%t é L (3.48)
8, +ax=u;

onde no sistema da Equacéo (3.48), uie, uj? representam 0s deslocamentos dos nos |, |

acoplados ao elemento € . Resolvendo o sistema da Equacéo (3.48) obtemos a

seguinte formula para o deslocamento axial do elemento €

Ue(x):(l—%juﬁ%u?. (3.49)

Reescrevendo a Equacéo (3.49) tem-se

u®(x) = Ny OQu; + N; (X)uf, (3.50)
onde
N;(x) = (1—%), (3.51)

5 X
N; (x) = (E) (3.52)
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e . , .
o termo L representa o comprimento do elemento £ formado a partir dos nds

I, j. Seguindo 0 mesmo raciocinio para o deslocamento vertical, ou seja, b,,b,,b,,b,

devem satisfazer a seguinte condicdo

b X+h, (X)? +h,(x)® =V
{o+b1+2()+3() | 553

by + by X+, (X)? +by(x)° =v§

Resolvendo o sistema representado na Equacdo (3.53) obtém-se as equacdes de
compatibilidade para os nos i, |

vi =v(0) =h,, (3.54)
oF = d‘(;(xo) —b, (3.55)
Vi =V(L) =by (L)’ +b,(L)* +b (L) +hy, (3.56)
or = ML) _ g (1) 4y (L) 41y (3.57)

Resolvendo as Equacdes (3.54) a (3.57) em termos do deslocamento nodal e
substituindo na Equacao (3.53) pode-se escrever o deslocamento vertical/rotagdo do

elemento £

e e e _ 3 e 8\ _ 1 e e 2
Ve(X) =V, +6 x+{ —(Le)z (v; =v}) = (26, +0j)}x +...
2 e e 1 e e 3 (3.58)

Por manipulacdo matematica pode-se escrever a Equacdo (3.58) em forma

matricial como

ve(x):[Ne]{dfj}, (3.59)
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onde fae, b ={ve, o8, v2, 00} é 0 vetor deslocamento e

[Ne]:[Ng NS Ng N;] sédo as funcbes de forma conhecidas como

interpolacéo cubica de Hermite. Elas possuem a seguinte configuracao

e
2

(L Le j (3.60)

(3.61)

(%)

e
(

(L)? (
Le (Le 2)'
L")

3x?
NS (x)=[(|_e)2 & j (3.62)
Ne (x)=((x j (3.63)

Agora pode-se escrever o capo de deslocamento total Uiej levando em

consideracéo o deslocamento axial na Equacao (3.50) e vertical/rotacional na Equacao
(3.59) e como

Z N (X)dg . (3.64)

O vetor d7; é expandido para {dfj}={uf,vf,6ﬁe,u?,v?,9f}T . Escrevendo a

Equacéo (3.64) em forma matricial tem-se

. u® NNy 0 O Ny O 0 ||&
Uivi e | T e e e e ) (3.65)
vl o NSONE O ONE NE||u

B =5

Assumindo a teoria usual de deformacdo em vigas, a relacdo

deformacédo/deslocamento é dada por
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& (x,y)= Y%- (3.66)

Em casos de elementos unidimensionais, considera-se a andlise no eixo
baricéntricos da secdo da peca. No caso de estruturas de concreto protendido, as forcas
de protenséo levam em consideracdo pontos que estdo a uma determinada distancia do
centro de gravidade. Como a deformacéo axial depende do tensor curvatura, as forcas
em cada ponto de aplicacdo geram um novo perfil de curvatura da estrutura. Estas
consideracfes devem ser feitas ao utilizar o método de elementos finitos na modelagem
da estrutura. Assim deve-se exprimir a deformagéo axial em funcdo da curvatura da

barra conforme Figura (37).

camada k - secdo indeformada

Yo

b 5 ,
: secdo deformada

(a) (b)
Figura 37 — (a) Segao transversal da barra. (b) Barra Fletida

Fonte: Adaptado de (ASSAN, 2003)

Analisando a Figura (37) considerando pequenas rotacoes, pode-se escrever o

campo de deslocamentos axial para um ponto P € k como

u=u,(x)— y% . (3.67)
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Substituindo o deslocamento da Equacéo (3.67) na Equacéao (3.66) tem-se

o = du() y d?v(x) ’

3.68
X dx dx? ( )

como forma de aumentar a precisdo da curva tensdo/deslocamento o seguinte modelo
de segunda ordem é proposto por (ZIENKIEWICZ E TAYLOR, 2013)

2
) =du(x)_l(dv(x)j _ydv) (3.69)
a2 dx dx’

A Equacéo (3.69) motiva a definicdo do momento fletor m(x) e esforgo cortante

V (x) generalizados dados por

2 2
SPRLTETCY ) -
2\ dx dx
v (x) = g1 VX dzv(zx) +EI dSV(SX) . (3.71)
d dx dx

onde E é o médulo de elasticidade transversal e | é o momento de inercia da peca. Ja

a forgca axial F(x) é dada por

F(x) = AE

du(x)
arat (3.72)

onde A é a érea da secéo.

3.2 Construgdo da Matriz de Rigidez Tangente

3.2.1 Forcas internas referentes ao concreto
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Nesta secdo serd construida a matriz de rigidez elementar usando a abordagem
de equilibrio nodal. Tal metodologia sera usada para obter a matriz de rigidez tangente.
Assim precisamos calcular a linearizacdo do momento fletor e esforco cortante
generalizados apresentados na secdo anterior. Primeiramente, usando a Equacéo

(3.65), substituindo na Equacéo (3.70) e linearizando, tem-se

4 4
5me(x,de)=EIZJe(x,d,e)adleJe(x,dle)5d|e+EIZN9 (x)od’ , (3.73)

I,xx
1=1 1=1

onde J¢ e 8deJe(x,d|e)sao dados respectivamente pelas Equacdes (3.74) e (3.75)

com {de}={ve,00,ve, 07} e [N®]=[Nf N5 NZ N¢J,
4
J°(x,d®) =D NS (x)d, (3.74)
1=1
adFJe(x,d,e) =N/, (X). (3.75)

Substituindo as Equacgfes (3.74) e (3.75) na Equacéo (3.73) tem-se

4 4 4
om®(x,d®) = El Z[Z Nﬁx(x)dEJ N7, Q5P +ED NF, (X)odf . (3.76)

I=1\_L=1 1=1

A linearizagdo de V (x) é um pouco mais complexa. Para isto precisamos

introduzir algumas variaveis auxiliares,

4
JF(x,d®) =D N, ()df, (3.77)
1=1

4
J;(x,d°) = Z N (X)df . (3.78)
1=1
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Calculando as variagdes 0J; (X,d%) e 0J,(X,d%) das Equacdes (3.77) e (3.78)

tem-se
4 4
535 (x,d%) = Z%Jf (x,df)adS =D NFsdf (3.79)
1=1 1=1
4 4
535 (x,d°%) = Zadlng (x,d%)sdf =D N7, 5d . (3.80)
I=1 1=1

Usando a Equacéo (3.65) substituindo na Equacéo (3.71) juntamente com as

Equacoes (3.79) e (3.80) e fazendo a linearizagéo tem-se

SV°(x,d?) =EI[ 55 (x,d%)-I5(x,d°) + 5 (x,d°)-5J5(x,d°) |50 ..
(3.81)

4
W+ EDY NS (x)5d)

1=1
Substituindo as Equacdes (3.77), (3.78), (3.79) e (3.80) na Equacéo (3.81) tem-

se

oV*(x,d%) =El [ZA: lex(x)[i NE,XX(X)dITj "’ZA: N (X) [i N;X(X)diﬂ ody'...
- . (3.82)

L= =1

I, Xxx

4
W+ EDY NS, (x)5d,
1=1

Com relacdo ao deslocamento axial, usando a Equacéo (3.65) substituindo na

Equacéo (3.72) obtém-se a forga,

EA
Z(sut —sur) . (3.83)

Fe(x)= 1

Usando o equilibrio de forgas nodais, o vetor de forcas internas é calculado a

partir da matriz de rigidez tangente. As formulas completas para os elementos da matriz

K¢ sao dadas no Apéndice (A).



F*(0)
oVi*(0)
sm; (0)
Fi (L)
oV (L)
Sme(L°)

~ EA

k - — l
11 Le

~ EA

k :
14 Le

Ky = E1(N3, (%))

Ky = E1(NZ, (%))

Ky = E1(Ng, (%))

- 4

ks, = El| D NE P
1=1

- 4

Ky, = El Z N7 df
1=1

kys = EI 24: N7 df
1=1

k., = EI ZA: NS, dy
1=1

~ EA

k41 = L

Ry =2,

1}

=
[N

o o f'o o

0 0 k, 0 ©0
EZZ i223 O k~25 l226
~32 l233 O ~35 IZSG
0O 0 k, O ©
lZSZ l253 0 l255 lZSG
~62 LZ63 O lZGS l266

“odr |+ El

N (X)+EI(N2XX(Xi))"

N3X(X)+EI (N3xx(Xi))v

NSX(X)+EI (NSXX(Xi))7

N6X(X )+EI(N6XX(Xi)) ’

66°

j(Z“U))( 5o (%))

( 3XX(X)) ( 3xxx(X))

( 5XX(X)) ( 5XXX(X))

( 6XX(X)) ( 6xxx(x))
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(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)
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- 4 4
k52:EI(N2e,x(Xj)) ZNle,xxdle +El ZNIE:dee ( 2XX(X )) ( 2XXX(X )) (397)
I=1 1=1
- 4 4
Kes = EN(N3, ()] DON7odf [+ BT DN A (N5, (%)) + (N3 (X;)) (3.98)
I=1 1=1

- 4 4
k55 =El (NSE,X(XJ')) ZNIe,xxdle +El ZNI(-::dee ( 5xx(X )) ( 5XXX(X )) (399)
I=1 1=1

kes = EI (N, (X)) IZ:foxdf +EI IZ:fod,e (Ng o (X)) +(Ng o (X)), (3.100)
ks, = El IZ::Nie,xd|e N3 (X;)+EI(N; . (X)), (3.101)
kg, = EI ngxdf Ns, (%) +EN(N; . (X,)), (3.102)
ke, = EI ngxdf N, (%) +ET(NS . (%,)), (3.103)
ks = EI IZ::fod,e Ng, () +EL(NE (X)), (3.104)

3.2.2 Tenséo de protensdo

Em elementos pré-tensionados, o concreto armado e a cordoalha de protensédo

assumem perfeita aderéncia. Isto faz com que os deslocamentos ao longo da estrutura
sejam influenciados pelos deslocamentos da armadura ativa. Trabalhos recentes tém

adotado a metodologia de pré-determinar um comportamento para a cordoalha de
protenséo, via fungbes de forma e colocar essa informagdo como um carregamento
externo ou como um elemento na composi¢cado da matriz de rigidez tangente fazendo
com que a dinamica da cordoalha contribua nas equacfes de equilibrio do concreto
armado (LOU, 2013 e MOREIRA, 2018).

Nessa sec¢do sera feita a modelagem da forca de protensdo que atua na secao
transversal da estrutura. O elemento de trelica é adotado para modelar a cordoalha, nele
o deslocamento longitudinal da cordoalha sédo funcBes dos deslocamentos vertical e

horizontal da estrutura. A Figura (38) apresenta o elemento adotado.
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Figura 38 — Representac¢do do Elemento de Trelica

Fonte: Adaptada de (LOGAN, 2007)

O primeiro passo é definir o campo de deslocamento. Aqui sera considerado um

campo de deslocamento linear dado por
ne __ NIEe/o\AE ero\Ae
U; = N, (X)d. + NZ(X)dj, (3.105)

onde Ni , 1=1,2; sdo as fungdes de forma dadas por

X X
N, =[1-= [N, =| = |, 3.106
gl 2

e - o .11
e di : df séo os deslocamentos na direcdo X dos nés I, ] do elemento €.

A partir do campo de deslocamento 05 a deformacédo da cordoalha € definida

como

1)

dgy df-df
L

(3.107)
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Para calcular a deformagédo &y, sdo necessarios os deslocamentos dije- . Ja para

o célculo da tensdo T ¢é necessério calcular o médulo tangente de deformacéo do aco

gue é dado por
do, =Edeg,,. (3.108)

A tensdo na cordoalha de protenséo é dada por:

d: -

Le

Tpe = AE (3.109)

Os deslocamentos nodais (d;’,d}) no sistema de coordenadas local s&o dados

por
fauf\
d’| |cosa sina O 0 ||ov
.| = ] ] (3.110)
dj 0 0 cosa sina||ou;
]

:
Na Equacdo (3.110) no vetor {auf oV ou; GVT} , a inclusdo do delta

representa os deslocamentos virtuais devido a linearizag&o no sistema de coordenadas
local. De posse dos deslocamentos da Equacdo (3.110) pode-se definir as forcas

atuantes devido a cordoalha

_Fi;_ [ cos(a)? cos(@)sin(@) 0  —cos(@)’  —cos(e)sin(a) O[uf

vy cos(a)sin(a) sin(e)? 0 -cos(a)sin(@)  -sin(@)>  O||v

01 A;Ep 0 0 0 0 0 0|10

e |7 e 2 . 2 . e (3.111)
Fi L cos(a) —cos(a)sin(a) 0 cos(ex) cos(a)sin(e) 0] |u;

vy —cos(a)sin(e)  —sin(@)® 0  cos(e)sin(c) sin(a)’ 0|V
0 0 0 0 0 0 0fl0
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Usando as Equacfes (3.84) e (3.111), considerando ff‘l a excentricidade dos nés |y J

do elemento €, pode-se determinar as forcas resultantes, devido ao concreto e

cordoalha de protensdo, atuantes em cada secao transversal da viga como

F+F |
oV +Vy
I = o + fiT; (3.112)

Interna FJe + FJ{:) -
8Vje +Vj‘:)
_8mj? +/ jT: |

3.2.3 Contribuicdo da armadura passiva

Para fazer a andlise da contribuicdo da armadura passiva na estabilidade da
estrutura, sera assumido que seu sistema local coincide com o do concreto por existir

perfeita aderéncia entre 0s materiais. A tensdo da armadura é dada por

e e

Te—ag | LY
S _& S Le . (3113)

Da Equacéo (3.113) segue que as forcas nodais sédo

RN 00 -1 0 0]fu
0 0 00 0 0 Of
0| AE[0 0 0 0 0 0|6
= . (3.114)
f£l L [-100 1 0 0f]u
0 000 0 0O
0 | (0 00 0 0 0]¢




97

3.3 Andlise das Nao Linearidades Fisicas

Para a analise das néo linearidades fisicas assumem-se as seguintes hipoteses:
1) A secdo transversal permanece plana apés a deformacéo por flexao;
2) Existe perfeito acoplamento, devido ao atrito, entre a amadura ativa,
armadura passiva e concreto;
3) A relagéo tensédo/deformacédo para o concreto em compressao adotada é
dado por Hognestad (1951), j4 explanado na Capitulo 2 desse trabalho

através das Equaces (2.18) e (2.19) e escritas novamente na Equagéo

(3.115)
i 2
& &
fon 2[—CJ—(—°} -, 2§,
concreto 80 80
O, = - ; (3.115)
& —¢&
f,11-015 =2 || 5¢g <, <,
L &y~ &

4) A relacdo tensdo/deformacdo para 0 concreto em regime de tracao

obedece ao seguinte modelo

Es 20<¢g<¢,

concreto __

& —¢€ (3.116)

t N t “er ;
f,—| — |>¢, <& g,

ct
gtu gCI’

onde Ec representa o0 médulo de elasticidade do concreto; fct representa

a tensao de resisténcia a tracao; ¢, € a deformacédo associada a fct; &y

€ a deformacdo de tracao critica do concreto;
5) Para a armadura ativa, o0 modelo de tensado/deformacdo adotado é
conforme Menegotto e Pinto (1973) também evidenciada no Capitulo 2

pela Equagao (2.31);
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6) Para a armadura passiva € assumido uma relagéo perfeitamente elastica
para o diagrama tensdo/deformacdo em ambas as direcles, tracdo e

compressao, as equacdes sdo dadas por

Ee, 2¢6,<6,<¢,

s —

o, =< 0,,N0 regime de tragdo , (3.117)

S

~o,,N0 regime de compressao

onde &, € a deformacdo associada a tensdo de escoamento da armadura

passiva e &, =00b ¢ a deformacdo associada a tensédo de ruptura.

3.4 Solucédo das Equacdes de Equilibrio

Para obter a solucdo das equacgbes de equilibrio ser4 usado o método de
Newton-Raphson para solugdo de sistemas ndo lineares. O erro do problema é
analisado utilizando o método de Galerkin, logo, os espacos interpoladores aos quais
contém os deslocamentos séo considerados iguais.

As equacdes de equilibrio em cada elemento da estrutura sédo dadas por

Fe = K°d® (3.118)

T . £,
onde d°® :{uf,vf,@f,u?,v‘;,@f} e a matriz do elemento €, representada por K é

definida como

K®=K; +K; +K¢, (3.119)

onde Ks, Kg e KSe sdo dadas respectivamente pelas Equactes (3.84), (3.111) e

(3.114).
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Para calcular os moédulos de elasticidade reescrevemos as tensdes no concreto
em regime de tracdo e compressao da seguinte forma

o _ f {ﬁ_[iﬂ(l_h(gc —50))+ Fn [1_0_15[5° —% D(h(gc ~&)-h(e,-&,)) (3.120)

&o & &~ &

O_Iconcreto — Ecgt (l_h(gt -&, ))_'_( fct _[ﬁJj(h(gt — & )—h(gt — &y )) . (3.1212)

S~ &
Da mesma forma a tensé@o na armadura passiva € dada por

o, =E (h(e, &, —h(e,—&,)))+o.hle, —&,) 0, (1-h(g, - &), (3.122)

onde h() é a funcéo de Heaviside, definida por

1, sex>0
h(x) = . (3.123)
0, caso contrario

Para a armadura ativa a tensdo segue o mesmo modelo tanto para compressao
guanto para tracao, logo o modulo de elasticidade € calculado a partir da Equacao (2.31).

Devido as nédo linearidades fisicas e geométricas, as tensdes que atuam na
estrutura sdo da forma

o =cu,u), (3.124)

onde i=1...,3; n:1,...,nmax e k=1,---,kmax representam respectivamente, as tensfes

devido ao concreto, armadura passiva e armadura ativa; o parametro de carga aplicado
na estrutura e a quantidade de deslocamentos totais. Apés a aplicagdo das condi¢des

mecanicas de contorno na estrutura obtém-se o seguinte sistema de equacgdes

Kou, +Kpu, =f, (3.125)
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Kp Uy + Kpplp = f5. (3.126)

No sistema de Equacdes (3.125) e (3.126), U, sdo os graus de liberdade livres
e U, sdo os graus de liberdade prescritos. Uma vez que fL e U, sdo conhecidos, as

incognitas do sistema U, e fp sdo resolvidas por

u, =K (fL—Kpup), (3.127)

fp = Kp Uy + Kpplp. (3.128)
Como a Equacao (3.125) é nao linear, pode-se escreve-la na forma:

V()= f K u)u — KU )u, =0, (3.129)

1 . . . .
em tal caso U , =U, e o processo iterativo € definido como:

duy , =K+ U ) (FL () — K (UL )Up, (3.130)
) i
Aup, =Y duf, (3.131)
k=1
ust =ul +Au] . (3.132)
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CAPITULO 4

RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo séo apresentados os resultados referentes a aplicagdo do Método
de elementos finitos para analise nao linear de vigas protendidas com aderéncia. Neste
contexto sdo apresentadas as curvas de carga/deslocamento e carga/deformagéo para
duas situacbes de contorno. O modelo é validado comparando com resultados
experimentais (CATOIA, 2007).

4.1 Exemplo de Viga Protendida ensaiada por Catoia (2007)

A viga ensaiada por Catoia (2007) corresponde a uma viga composta constituida
por uma parte em concreto pré-moldado protendido e outra por concreto moldado no
local. Suas dimensdes e caracteristicas no momento do ensaio sdo apresentadas nas
Figuras (39) e (40).

) « . . 2
A &rea da secéo transversal de concreto considerada foi A, =0.24m", o momento

de inércia da peca foi A =0.0072m*. Na viga foram inseridos quatro cabos protendidos

com uma tenséo de 143,5KN por cabo, gerando uma forga de protenséo total na segéao

de 574KN com excentricidade €, =25.5CM. A area de protensio referente aos quatro

cabos totalizam Ap =3.984cm? | os cabos utilizados como armadura ativa séo da classe



102

CP190-RB com tensdo correspondente a f, =1900MPa e f , =1710MPa . com
relacdo a armadura passiva, foram utilizados aco da classe CA-50, correspondente a

uma area de A =1.6cm’.

F/Zi F/Zi

1 245 cm ‘ 100 cm

245 cm {

7

390 cm

Figura 39 — Representacdo da viga ensaiada por Catoia (2007)

Fonte: Adaptado de (CATOIA, 2007)

As

56 cm
60 cm

o o @

4

40 cm

Figura 40 — Segéo transversal da viga ensaiada por Catoia (2007)

Fonte: Adaptado de (CATOIA, 2007)

Segundo Catoia (2007), na realizacdo do ensaio, a viga foi submetida a uma
carga vertical de 270KN divididos em dois pontos de aplicagdo como mostra a Figura
(39), o peso proprio da viga foi considerado como um carregamento distribuido de

6.0 KN/m. O detalhamento da armadura pode ser visto na Figura (41).
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Figura 41 — Detalhamento da viga pré-moldada ensaiada por Catoia (2007)

Fonte: Adaptado de (CATOIA, 2007)
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A metodologia experimental considera dois modelos de viga sendo o primeiro
composto por uma viga bi-apoianda e o segundo definido como uma viga com ligacdes
semirrigidas, ambos modelos foram ensaiados com duas cargas concentradas

incrementais aplicadas ao vao central como mostra a Figura (39).

4.2 Resultados
4.2.1 Modelo de viga bi-apoiada

As vigas ensaiadas por Catoia (2007) foram modeladas por uma malha de
elementos finitos constituida por seis elementos, sete nos e trés graus de liberdade por
né. Na andlise nao linear, foi adotado o método incremental iterativo de controle de

carga. A deformacgéo de pico do concreto foi estimada segundo o Eurocode 2 (2004)

igual a & = 2.246 %o e a deformacdo ultima considerada foi & :3-1%0 . Para o concreto

. ~ ~ -5 -4
no regime de tragéo, os valores adotados séo &, =1.0x107 e ¢, =4.0x10™,
O aco de protensdo desse exemplo apresenta tensdo de escoamento

f«=1710MPa e tensdo utima f, =1900MPa | deformagdo dltima de 6% e

coeficientes de aproximagado da curva definidos como K =1.04, Q=0.012 e R=8.127

A curva carga/deslocamento para o caso de viga bi engastada é apresentado na
Figura (42), ela representa o deslocamento vertical no vao central. A modelagem
convergiu com 45 passos incrementais de forga e 25 iteragdes.

Apesar da malha considerada nao ser refinada os resultados do modelo foram
bem préximos quando comparado com o experimental de Catoia (2007), o perfil da curva
se assemelha ao observado em laboratério. O pico de carga do modelo nesse caso foi
327.5 KN. Similar ao experimento (=350 KN).

As Figuras (43) e (44) correspondem as curvas de carga/deformagéo para a
condicéo de viga bi-apoiada. A analisa foi realizada tanto na regido tracionada quanto
na regiao comprimida do vao central, ambas situacdes convergiram com 45 passos

incrementais de forca e 10 iteracfes.
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Figura 42 — Diagrama Carga/Deslocamento Viga Bi-Apoiada

Fonte: (AUTOR)
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Figura 44 — Curva de Carga/Deformagéo na Regido Comprimida da Viga Bi-Apoiada
Fonte: (AUTOR)

4.2.2 Modelo de viga com ligagbes semirrigidas

O deslocamento do vao central do modelo de viga com ligagbes semirrigidas
apresentou boa acuracia em relacdo ao observado em laboratério, a comparacdo dos
resultados pode ser observada na Figura (45). Os parametros seguem como 0 modelo
anterior, porem a convergéncia foi atingida na casa de 25 iteracdes. A carga maxima
atingida foi 550 KN bem préxima do experimental (= 500 KN), nota-se a necessidade de
refinamento da malha ao observar a variagdo de pico na curva numérica. Quanto a
relacdo carga/deformacdo na regido tracionada, os resultados foram praticamente
identicos, veja Figura (46), ja para a regido comprimida, o modelo numérico diferiu

ligeiramente dos testes realizados experimentalmente, veja Figura (47).
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Figura 46 — Curva de Carga/Deformacédo na Regido Tracionada da Viga Bi-Engastada

Fonte: (AUTOR)
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Figura 47 — Curva de Carga/Deformagéo na Regido Comprimida da Viga Bi-Engastada

Fonte: (AUTOR)
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo de elementos finito baseado na formulacéo
por equilibrio de forgas nodais para analise das néo linearidades fisicas e geométricas
de vigas de concreto protendido com aderéncia. Apesar de utilizar uma malha com
poucos elementos, a eficiéncia desse método foi comprovada devido a boa aproximagéo
com os resultados experimentais, logo conclui-se que com o refinamento da malha pode-
se conferir resultados bastante precisos.

Percebe-se a dificuldade dessa pesquisa quando se trata da montagem da matriz
de rigidez tangente elementar, a representacdo de seus elementos de forma detalhada
nao é tarefa tao trivial, logo, entende-se como ganho cientifico a apresentacéo de forma
clara a montagem de tais elementos.

Outro aspecto importante, porém, intangivel, refere-se ao acoplamento concreto
e aco de protensao, nesse caso ele é realizado quando informacgdes sobre a forca de
protensdo produzida na armadura ativa sdo consideradas como forca externa nas
equacdes de equilibrio no concreto armado.

Nota-se a auséncia da andlise dos efeitos de segunda ordem, para isso €&
necessario atribuir a formulacéo por energia, considerada mais eficaz nessa situacgéo,
bem como para uma analise temporal considerando as perdas de protensdo. Essas e

outras situacbes demandam uma abordagem lagrangeana.
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5.1 Consideracdes Finais

O modelo aqui apresentado pode ser ampliado considerando a possibilidade de
protensdo com aderéncia posterior e elementos protendidos sem aderéncia, ambas
situacdes é aconselhavel descrever a formulacao segundo as equacdes de Lagrange.

As situagOes listadas acima, descrevem um problema estético-dinamico,
devendo em sua modelagem descrever as energias potencial e cinética atuantes no
sistema.

A montagem das matrizes de rigidez nesses casos é tarefa de grande empenho,
para tal, os elementos finitos devem ser considerados como elementos multicorpos.

Por fim a andlise de vigas protendidas ao longo do tempo, incluindo um
carregamento dindmico pode ser considerado o ponto mais alto da pesquisa. O controle
de carga/deslocamento para essa situacdo pode contribuir significativamente para o

conhecimento do comportamento de tais estruturas.
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APENDICE A

MONTAGEM DA MATRIZ TANGENTE REFERENTE AO
CONCRETO

Aqui sera apresentado o desenvolvimento completo para montagem da matriz
de rigidez tangente para o elemento € de comprimento L acoplado ao nés i e ]

considerando o material concreto.

1. Definigdo dos polinémios interpoladores;

N, (x) = (1—%) (A.1)
2 3
Nz(x)=(1—%+%j (A2)
2 3
N3(x):£x—2%+%j (A.3)
X
N (x)=| = .
(%) (Lj (A.4)
3x?  2x3
N5(X) == (? —FJ (A.5)

N, (X) :(X—g—x—zj (A.6)
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2. Definicdo do campo de deslocamentos axial e vertical/rotacao;

ugoo:(l—%juf+(%ju? (A7)

e =[1 X 23 . (3 2 . 2x2 ). (X X)) .
K S A WAl L L A Ve

3. Definicdo do campo de deformacéo;

w u

& =—— :
L L

1 6x 6x%) . ax 3x?) . (6x 6x2) . (32 2x).)

...—Ey —F+? v+ 1_T+? o° + Z 5 Vi + L o | ... (A9)
6 12x) . ( 4 6x),., (6 12x), (6Xx 2) .

ETE T e e
4. Definicdo das forgas normal F (x), cortanteV (x) e momento fletor m(x)

ué u
F(X):AE ——LI+TJ (A.lO)

6x 6x°) . 4x 3% . [6x 6x°) ., (3% 2X) .
Vi =H '[(_F+Fjv‘ +£1_T+F]9‘ {F_?jvj +[F_T]9"j"'
6 12x) . ([ 4 6X),. (6 12x) . (6X 2) .
e e Al e ) )

(A.11)
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2
El 6x 6x° 4x 3x° 6x 6x° 3?2
MX)=—| | ——+— [V |l — T [P+ ———— Vo | =2 |0 ] ...
( ) 2 L[ LZ L3 J l [ L LZ ] i [LZ L3 J L2 L ]

(A.12)
6 12x 4 6x 6 12x 6x 2
H+El| | 5+ |+ =+ |0+ 55 V[ +| = ——|F;
L L L L L L L~ L
5. Montagem da matriz de rigidez tangente Kf;
[oF: oFf oFf OFf oF; oF; |
ou, ov, 06, du; ov, 00,
VAR VA VAV A NG VA VA
aui aVi 69i 5UJ aVJ 6‘9] ~11 0 0 ~14 0 0
Ke = auie aVie aeie auje avje a‘gie _ ~0 32 Ka ~0 35 Kgg (A.13)
oF o oF o R R ke 00k, 00
aui avi 69i auJ 8Vj 6(9] 0 ksz ksa 0 kss kse
Oy oYy OVy 9Vy AV Vi | [0k kg 0 ke K
ou; ov, 06, du; ov, 06,
om; omg  omg  omg  omg  omg
| ou, oy, 086 ou; ov, 00, |
~ EA
k(%) =— T (A.14)
~ EA (A.15)
klA(Xi):F

- 6x  6x’ 6 12x ). [ 4 6x ). (6 12x). (6x 2),.
kZZ(Xi):EI [—F+F][(—F+?Jvi +(—[+Fj0i +(F—?jvj +(F_Ej0]j (A16)
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4x 3 6 12x) . 4 6% ) (6 12%) . (6X 2],
K, ,(X)= El[l_T ?][(_F+TJVL +[_L+F]Hi +[F—?jvj+[F—[}9]j...
2
L L L L L L L )L L

6El
+ E

bx  6x’ 6 12, 46X, 6 12x) . (6x 2,
Kys () = EI[L2 E ][(—F+?]Vi +( L+ sz@ +LF_?jVJ+LFT]Q’j"'
2 2 2
EI[%—lZ—axj —6—)§+6L3‘ V4 1-— 4X 3X o + 6)2 6X3i v+ ?i;—% g .. (A18)
L° L L L L L I S N S A

12EI
+ E

- 3x? 2x, 6 12x). ( 4 6x 6 12x ). (6x 2) .
kZB(Xi):EI [?—TJ((—F-L?)W +[ E Fj@ +[F—?)Vj+[F——j0jj...

L
L L L L L L L L L L
6EI
+
LZ

(A.20)
6x  6x’ 6 12
ST e
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(A.21)
2
_ﬁ 3L2' +El _i 6_)2'
L L L
6x  6x°) . 4% 3% ) e (6% 6x7) o [3x7 2% ) e
k35(xl)_E| — |_2 +? VI 1 L +? 0| + F—? Vj+ ?—T 01
(A.22)
6x  6x° 6 12x
e )Rl
6x, 6x°) . 4x. 3x%) . (6% 6x*) . (3x° 2% ).
(1) =F [(TT] (‘T ?}% (?‘?]J {?‘T]HJ]
(A.23)
M 2x 6x 2
L L L
~ EA
Ko (X)) =— T (A.24)
A.25
k44(Xj)_% ( )

3 6x; 6x,’ 6 12x) , 46X
ksz(xj):EI _F+? _F+ E Vi + —E+F -+

6 12x)([ 6x; 6x’), [ 4x 3}
..+ El —F‘}'? _F—I—? Vi + 1—T+? ;| —
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12x 6, 6x 4x. 3x? 6x.  6x.’ X2 2x.
..+El %——3 LW - | L | L (e | (A28)
L L L L L L L L ! L L)’

(A.30)

(A.31)



121

Kes(X;) = EI - 6, J2 3x.2 2
o et [1——J+ P R 37 2x,
R O R I e
6x. 6x’
R s B I Y= 6 12x, (A.32)
2 3 e
L L N
kGS(X) El —L.}. Xl2 e 4X- 3)(_2 6X 2
e ([ B o 2 g B O 2 2y
L L |_3 J LZ _T i
(A.33)
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APENDICE B

PROGRAMACAO COMPUTACIONAL

O programa computacional desenvolvido neste trabalho serd apresentado a

seguir em linguagem MatLab ®

% HEHHEHHHEHE A
% UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS - REGIONAL CATALAO (UFG-RC)

% PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO (PPGEP)
% Nivel: MESTRADO

% Codigo MEF Nao-linear

% Calculo das tensdes e deformages em uma viga de concreto protendido

% Viga com elementos planos considerando 3 GDL

% Participantes:

% Werley Rafael da Silva -> Discente [x] / Orientador [ ]

% Prof. Dr. Marcos Napoledo Rabelo -> Discente [ ]/ Orientador [x]

% Prof. Wanderlei Malaquias P. Junior -> Discente [ ] / Colaborador[x]

Yottt HHHH HHHHHHHHHHHH R
clear all

clc

format long

%leitura dos dados

e=6;%numero de elementos

nnos=7;%numero de nds total

nnoel=2;%numero de nds por elemento

nseco=1;%numero de seg¢bes transversais diferentes

napoi=2;%numero de apoios na viga

glpno=3;%grau de liberdade por né

glele = glpno*nnoel; %grau de liberdade do elemento

gltot = glpno*nnos; %grau de liberdade total
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altura_h =60; %altura da viga
base_bw=40; %base da viga
%
%matriz de coordenadas do concreto
%linhas correspondem aos nds e colunas as coordenadas x e y %respectivamente
% matriz para regido comprimida
Mcoord_c=[0 0.55;
0.09 0.55;
2.45 0.55;
2.95 0.55;
3.45 0.55;
5.810.55;
5.9 0.55];
% matriz para regido tracionada
Mcoord_c =[0 0.045;
0.09 0.045;
2.45 0.045;
2.95 0.045;
3.45 0.045;
5.810.045;
5.9 0.045];
%matriz de coordenadas do ago de protensdo
%linhas correspondem aos nds e colunas as coordenadas x e y %respectivamente
Mcoord_p =[0 0.045;
0.09 0.045;
2.45 0.045;
2.95 0.045;
3.45 0.045;
5.810.045;
5.9 0.045];
%matriz de conectividade
%linhas correspondem aos elementos e colunas aos ndés conectados
% as colunas 3 e 4 correspondem ao material e ao nimero de se¢Ges %respectivamente
Mpele = [1211;
2311;
3411,
4511;
5611;
6711];
%matriz com as restrigdes dos apoios, 1 é fixo e 0 é livre
%primeira coluna é o ndrestrito e as demais sdo diregdes x, y e rotagao
Mapoi=[1111;
7111];
YottHHHHHHHHHHHHHHHHH R
% Inicio da rotina de calculos
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%montagem do vetor contador dos graus de liberdade total
[GIt,nGIt] = Grau_de_liberdade_total(nnos,glpno);
%leitura dentro do vetor contador, os GDL restritos
[GLimp] = Grau_de_liberdade_restrito(napoi,Mapoi,glpno);
%
%leitura dentro do vetor contador dos GDL livres
Gllivre = setdiff(Glt,GLimp);
%
%leitura das coordenadas do concreto
fori=1:nnos
xx_c(i)=Mcoord_c(i,1);
yy_c(i)=Mcoord_c(i,2);
end
%leitura das coordenadas da protensao
fori=1:nnos
xx_p(i)=Mcoord_p(i,1);
yy_p(i)=Mcoord_p(i,2);
end
u_global=zeros(gltot,1);
forca_g=zeros(gltot,1);
fglobal_ext=zeros(gltot,1);
fglobal_int=zeros(gltot,1);
rigidezglobal=zeros(gltot,gltot);
h=1000;
%
fori=1:e
for j=1:2
conect(i,j)=Mpele(i,j);
end
end
for k=1:45%passo incremental da forga
fglobal_ext(8)=-15e+3+(k-1)*h;
fglobal_ext(14)=-15e+3+(k-1)*h;
for k1=1:10%passo iterativo
fori=1:e
indice=conect(i,:);
contador_elem=funcao5(indice);
[L_p,yy_p]=func_comprimento(xx_p,indice);
L=func_L(xx_c,yy_c,indice);
comp_p=func_comp_p(u_global,contador_elem,L);
ex=func_exc(yy_c,yy_p,indice);
tensao_c=func_defor(u_global,contador_elem,indice,L,xx_c,yy_c);
defor_vigal(i,k)=tensao_c.deforl;
F_p=funcao2(comp_p);
rigidez_local=rigidez1(xx_c,yy_c,u_global,indice,...



...contador_elem,L,tensao_c);
f1_c=funcaol(tensao_c,yy_c,indice);
forcap=func_forcap(xx_p,yy_p,indice,F_p,ex,L_p,...
...contador_elem,u_global);
fglobal_int=funcao7(fglobal_int,forcap,contador_elem);
carga(: k)= fglobal_int;
rigidezglobal=funcao3(rigidezglobal,...
...contador_elem,rigidez_local);
gradiente=fglobal_ext-fglobal_int;

%
end

y=rigidezglobal(GLlivre',GLlivre')\gradiente(GLlivre');
u_global(GLlivre')= u_global(GLlivre')-y;
[xx_c,yy_c]=atual_coordc(xx_c,yy_c,u_global);
u_global=u_global/norm(u_global);
xx_p=func_xx_p(xx_p,u_global);
u_globalauxi1(:,k)=u_global;
end
end

function [xx_c,yy_c]=atual_coordc(xx_c,yy_c,u_local)

XX_c(2)=xx_c(2)+u_local(4);
yy_c(2)=yy_c(2)+u_local(5);
xx_c(3)=xx_c(3)+u_local(7);
yy_c(3)=yy_c(3)+u_local(8);
xx_c(4)=xx_c(4)+u_local(10);
yy_c(4)=yy_c(4)+u_local(11);
xx_c(5)=xx_c(5)+u_local(13);
yy_c(5)=yy_c(5)+u_local(14);
xx_c(6)=xx_c(6)+u_local(16);
yy_c(6)=yy_c(6)+u_local(17);

end

function comp_p=func_comp_p(u_global,contador_elem,L)

ul=u_global(contador_elem(1));
2));
4));
5));

u2=u_global(contador_elem
u4=u_global(contador_elem
u5=u_global(contador_elem

P~~~
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comp_p.comp_x=(ud-ul)/L;
comp_p.comp_y=(u5-u2)/L;

end

function [L_p,yy_p]=func_comprimento(xx_p,indice)

x1=xx_p(indice(1));
x2=xx_p(indice(2));
y1=0.0011*x172-0.22*x1+15;
y2=0.0011*x2/2-0.22*x2+15;
L_p=((x2-x1)"2+(y2-y1)~2)*(0.5);
yy_p(indice(1))=y1;
yy_p(indice(2))=y2;

end

function tensao_c=func_defor(u_global,contador_elem,indice,L,xx_c,yy_c)

ul=u_global(contador_elem(1));
u2=u_global(contador_elem(2));
u3=u_global(contador_elem(3));
(4));
(
(

u5=u_global(contador_elem(5));

u4=u_global(contador_elem

ub=u_global(contador_elem(6));
x1=xx_c(indice(1));
x2=xx_c(indice(2));
yl=yy c(indice(1));
y2=yy_c(indice(2));

J11=-ul+u4;
J12=(6*x172-6*x1*L)*¥u2+(3*x1M2*¥L-4*x1*LA2+L"3)*u3+(-6*x172+6*x1*L) *u5+(3*x1/2*L-
2*x1*LA2)*u6;
J13=(12*x1-6*L)*u2+(6*x1*L-4*LA2) ¥ u3+(-12*x1+6*L) *uS+(6*x1*L-4*LA2)*u6;

J21=-ul+u4;

122=(6*x272-6*x2*L) ¥ u2+(3*x2A2*L-4*x2* LA 2+L"3)*¥u3+(-6*x222+6*x2*L) *u5+(3*x2/2*L-
2*¥x2*[A2)*u6;

123=(12*x2-6*L)*u2+(6*x2*L-4*LA2)*u3+(-12*x2+6*L) *u5+(6*x2*L-4*L"2)*u6;

epsilon_c1=J11/L+J1272/(2*L"6)+J13/(L*3);
epsilon_c2=J21/L+J2272/(2*L76)+J23/(L"3);

deforconcreto = epsilon_c2+epsilon_c1;
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tensao_c.deforl = deforconcreto;
tensao_c.defor2 = epsilon_c1;
tensao_c.defor3 = epsilon_c2;
end

function ex=func_exc(yy_c,yy_p,indice)

ex.el=yy_c(indice(1))-yy_p(indice(2));
ex.e2=yy_c(indice(2))-yy_p(indice(2));

end
function forcap=func_forcap(xx_p,yy_p,indice,F_p,ex,L_p,contador_elem,u_global)

ul=u_global(contador_elem(1));
u2=u_global(contador_elem(2));
(4));
(

u5=u_global(contador_elem(5));

ud=u_global(contador_elem

u=[ul;u2;ud;us];

x1=xx_p(indice(1));
yl=yy_p(indice(1));
x2=xx_p(indice(2));
y2=yy_p(indice(2));

s=(x2-x1)/L_p; %coseno e seno t
c=(y2-y1)/L_p;

mat=2*F_p.tensaopl/L_p*[c"2 c*s -c*2 -c*s;
c*ssMh2 -c*s -sn2;
-ch2 -c*s cN2 c*s;
-c*s -sM2 c*s sh2;];

flaux=mat*u;

forcap=[flaux(1);
flaux(2);
flaux(1)*ex.el;
flaux(3);
flaux(4);
flaux(3)*ex.e2];

end
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function L=func_L(xx_c,yy_c,indice)

x1=xx_c(indice(1));
x2=xx_c(indice(2));
yl=yy c(indice(1));
y2=yy_c(indice(2));
L=((x2-x1)"2+(x2-x1)A2)7(0.5);

end

function xx_p=func_xx_p(xx_p,u_local)
xX_p(2)=xx_p(2)+u_local(4);

end

function f1_c=funcaol(tensao_c,yy_c,indice)

yl=yy_c(indice(1));
y2=yy_c(indice(2));

defor=tensao_c.deforl;
epsilon_cl=tensao_c.defor2;
epsilon_c2=tensao_c.defor3;

if defor <=0.002
V1=2e+3*(epsilon_c1/0.002-(epsilon_c1/0.002)"2);
M1=2e+3*(epsilon_c1/0.002-(epsilon_c1/0.002)"2)*y1;
V2=2e+3*(epsilon_c2/0.002-(epsilon_c2/0.002)"2);
M2=2e+3*(epsilon_c2/0.002-(epsilon_c2/0.002)"2)*y2;
else
V1=2e+3*(1-0.15*(epsilon_c1-0.002)/0.033);
M1=2e+3*(1-0.15*(epsilon_c1-0.002)/0.033)*y1;
V2=2e+3*(1-0.15*(epsilon_c2-0.002)/0.033);
M2=2e+3*(1-0.15*(epsilon_c2-0.002)/0.033)*y2;
end
f1_c=[0;
Vi;
M1;
0;
V2;
M2];
end



function F_p=funcao2(comp_p)

F_p.tensaopl=10e+3*(0.01174+0.988/(1+0.675*abs(comp_p.comp_x)"7.344)70.136)-...
0.672e+3*abs(comp_p.comp_x)"7.433*(1+0.675*abs(comp_p.comp_x)"7.433)7(-1.136);

end
function rigidezglobal=funcao3(rigidezglobal,contador_elem,rigidez_local)

foril=1:6
fori2=1:6
rigidezglobal(contador_elem(il),contador_elem(i2))=...
rigidezglobal(contador_elem(il),contador_elem(i2))+...
rigidez_local(i1,i2);
end
end
end

function contador_elem=funcao5(indice)

)*3-2;
)*3-1;
contador_elem(3)=indice(1)*3;

contador_elem(4)=indice(2)*3-2;
contador_elem(5)=indice(2)*3-1;

contador_elem(1)=indice(1
contador_elem(2)=indice(1

contador_elem(6)=indice(2)*3;

end

function fglobal_int=funcao7(fglobal_int,forcap,contador_elem)

foril=1:6
fglobal_int(contador_elem(il))=fglobal_int(contador_elem(i1))+
forcap(il);

end

end

function [GLimp]=Grau_de_liberdade_restrito(napoi,Mapoi,glpno)
k=1;
for i=1:napoi

no_impedido = (Mapoi(i,1));

for j=2:(glpno+1)
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tipo_restr= Mapoi(i,j);

if tipo_restr==1
GLimp(k)=((no_impedido*glpno)-glpno)+(j-1);
k=k+1;

end

end
end
end

function[Glt,nGlt]=Grau_de_liberdade_total(nnos,glpno)
gl_total_da_estrutura=glpno*nnos;
fori=1:gl_total_da_estrutura

Glt(i)=i;
end
nGlt=max(Glt(i));
end

function rigidez_local=rigidez1(xx_c,yy_c,u_global,indice,...
contador_elem,L,tensao_c)
ul=u_global(contador_elem(1));
u2=u_global(contador_elem(2));
u3=u_global(contador_elem(3));
u4=u_global(contador_elem(4));
u5=u_global(contador_elem(5));
ub=u_global(contador_elem(6));

x1=xx_c(indice(1));
x2=xx_c(indice(2));

J11=1/LA3*(6*x172-6*x1*L)¥u2+(3*x1A2-4*x1*LA2+L"3)*u3+...
o (-6¥X1N2+6*X1*¥L)*uS+(3*x1A2*L-2*x1*LA2)*u6;

J12=1/LA3*(12*x1-6*L)¥u2+(6*x1*¥L-4*LA2)*u3+(12*x1+6)*u5+...

..(6*x1*L-4*L)*u6;
121=1/LA3*(6*x272-6*x2*L)¥u2+(3*Xx212-4*x2*LA2+L"3)*u3+...
o (-6FX2A2+6FX2*L) ¥ uS+(3* X2 2*¥L-2*x2* LA 2)*ub;

122=1/L73*(12*Xx2-6*L)*u2+(6*x2*L-4*LA2)*u3+(12*x2+6)*u5+...

..(6*x2*L-4*L)*u6;
varll=J11*(6*x12-6*x1*L)+(12*x1-6*L);
varl2=J11*(3*x1A2*L-4*x1*LA2+L"3)+(6*x1*¥L-4*L"2);
varl3=J11*(-6*x172+6*x1*L)+(-12*x1+6*L);
varl4=J11*(3*x1A2*L-2*x1*¥L"2)+(6*x1*L-2*L12);
var21=J21*(6*x112-6*x1*L)+(12*x1-6*L);
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var22=21%(3*x1A2*L-4*x1*LA2+LA3)+(6*x 1 *L-4*LA2);
var23=J21*(-6*x1/2+6*x1*L)+(-12*x1+6*L);
var24=121%(3*x1A2*L-2*x1*LA2)+(6*x1*L-2*LA2);
varl5=J12*(6*x12-6*x1*L)+J11*(12*x1-6*L)+12;
varl6=J12*(3*x1A2*L-4*x1*L+LA3)+J11*(6*x1*L-4*L);
varl7=J12*(-6*x1A2+6*x1*¥L)+J11*(-12*x1+6*L)-12;
varl8=J12*(3*x1A2*L-2*x1*LA2)+J11*(6*x1-2*LA2)+6;
var25=J22*(6*x2/2-6*x2*L)+J21*(12*x2-6*L)+12;
Var26=J22*(3*x2/2*L-4*x2* L+LA3)+J21*(6*x2*L-4*L);
var27=J22*(-6*x2/2+6*x2*L)+J21*(-12*x2+6*L)-12;
Var28=J22*(3*x2A2*L-2*x2*LA2)+J21%(6*x2-2*LA2)+6;

epsilonc=tensao_c.defor1;
if epsilonc<=0.002
modulo=0.5e+8*(1-(epsilonc-2e-3)/33e-3);

rigidez_local=modulo*5e+2/L"3*[L"2 00 -L"2 0 0;
Ovarl5varl6e Ovarl7 varls;
0 -varll -var12 0 -varl3 -varl4;
-LA200L"200;
0 -var25 -var26 0 -var27 -var28;
Ovar21var22 0var23var24];

else

modulo=1e+8*(1-0.15*(epsilonc-2e-3)/33e-3);

rigidez_local=modulo*5e+2/LA3*[L"2 0 0 -L"2 0 0;
Ovarl5varl6 Ovarl7 varl8;
0 -varll -varl2 0 -varl3 -varl4;
-LA200L"200;
0 -var25 -var26 0 -var27 -var28;
0 var21var22 0var23var24];

end



