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RESUMO

A utilizagdo da protensdo ndo aderente tem se apresentado como uma excelente solucio estrutural.
Suas aplicacdes sao diversas, desde vigas, lajes, silos e, mais recentemente, vigas mistas. Dentre
suas principais vantagens, podemos citar a possibilidade de manter os elementos esbeltos, capazes
de vencer grandes vaos e, ainda assim, apresentarem pequenos deslocamentos. No sistema de
pOs-tragdo nao aderente os cabos sdo tensionados apds a peca de concreto ter atingido uma
resisténcia necessdria. A transferéncia da tensao € realizada pelos pontos de ancoragem dos
cabos. Considerando a vasta aplicagdo deste sistema, € necessério o desenvolvimento de modelos
capazes de representar o comportamento destas estruturas considerando os mais variados aspectos
do sistema de protensdo utilizado bem como a capacidade de realizar andlise que considere
a situacdo de ruptura e a situagdo em servigo. Neste trabalho, um modelo simples e robusto,
baseado no Método dos Elementos Finitos, é proposto para a andlise de vigas com protensao
nao aderente interna e externa submetidas a cargas de curta durac@o. A viga € discretizada em
elementos de pdrtico plano e o cabo é considerado como um tnico elemento finito composto por
um ndmero varidvel de segmentos retos. A ndo linearidade fisica e geométrica é considerada e
ambos os elementos apresentam uma abordagem Lagrangiana Total. A forma linear de ambos
os elementos € apresentada com o objetivo de avaliar o efeito da ndo linearidade geométrica no
comportamento global da estrutura. A andlise estrutural apresenta duas etapas. A primeira etapa
consiste na aplicacdo da for¢ca de protensao utilizando iteracdes de Newton-Raphson e a segunda
etapa consiste na aplicacao do carregamento externo, onde as equagdes nao lineares de equilibrio
sdo solucionadas utilizando o Método do Controle de Deslocamento. Excelentes resultados
foram obtidos para vigas biapoiadas e continuas com diferentes tracados de cabo. O efeito da
ndo linearidade geométrica e da utilizacao de diferentes modelos para simular o concreto foram
avaliados. Adicionalmente, é proposto um modelo de elementos finitos para a consideragdo de
cargas de longa duracdo. Esta etapa da andlise considera que os materiais se comportam em
regime linear e a ndo linearidade geométrica é desprezada. Os efeitos da retracao e fluéncia do
concreto sdo considerados utilizando o Método do Médulo Efetivo Ajustado e a relaxa¢ao do
cabo € considerada utilizando relacdo apresentada na literatura. Excelentes resultados foram

obtidos quando comparados com resultados disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Estruturas Protendidas. Protensao nao-aderente. Analise nao linear.



ABSTRACT

The unbonded prestressed system is an excelent strutural alternative. Its applications are diverse,
from beams, slabs, silos and, more recently, composite beams. Prestressed members are able
to be designed as slender elements, capable of overcoming large spans while keeping small
displacements. In the post-tensioning system, the unbonded tendons are tensioned after the
concrete is cast and the stress is transferred to the concrete element at the anchorage points.
Therefore, it is necessaryto develop computer models able to simulate those structures considering
the particularities of the prestressing system with unbonded tendons. Also, those models must
be able to simulate not only the behavior of the structure at the ultimate conditions but also
at service situation. In this work, a simple but robust Finite Element based model is proposed
for the short-term analysis of unbonded prestressed concrete beams with internal and external
tendons. The reinforced concrete beam is discretized using frame elements and the unbonded
tendon is considered as a single element with a variable number of straight segments. Material
and geometrical nonlinearities are considered where both elements are formulated using the Total
Lagrangian approach. The geometrically linear form of both elements is presented to evaluate
the effects of the geometric nonlinearity. The structural analysis is performed in two steps.
The first step consists of the prestressing force application using Newton-Raphson iterations.
The second step consists of the external loading application where the nonlinear equilibrium
equations are solved using the Displacement Control Method. Excellent results were obtained
for simply supported and continuous beams with different tendon profiles. Also, the effect of
nonlinear strain-displacements terms and the use of different models to simulate the concrete
behavior are assessed. Additionally, a Finite Element based model for the consideration of
long-term loading is presented. This procedure considers that the materials are in a linear range
and geometrical nonlinear terms are neglected. Shrinkage and creep of concrete are considered
using the Age-Adjusted Effective Modulus and the tendon relaxation is considered using the
model avaliable in literature. Very good results were obtained against available data for simply

supported and continuous beams under sustained loads.

Keywords: Prestressed structures. Unbonded tendon. Nonlinear analysis.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais fatores limitantes no dimensionamento de estruturas de concreto
armado, em especial elementos submetidos a esfor¢cos de traciao e flexdo, € a formacao de
fissuras. Isto ocorre devido a baixa resisténcia a tragdo do concreto, cerca de 10% da resisténcia a
compressdo do mesmo, e da aderéncia existente entre os materiais concreto e ago. Estas fissuras,
por sua vez, sdo responsdveis pela exposi¢do da armadura passiva a corrosdo, comprometendo a
durabilidade da peca.

A protensdo € uma alternativa ao concreto armado, onde tensdes sdo aplicadas a
peca, com o objetivo de comprimir e fletir a peca previamente (AALAMI, 2014). Essas tensoes
tém sentido oposto ao sentido das tensdes geradas pelo carregamento da pega e previnem ou
limitam o surgimento de tensdes de tracdo no concreto. Este sistema permite o dimensionamento
de pecas mais esbeltas, que podem reduzir ndo s6 o peso proprio da estrutura como as dimensoes
dos seus elementos.

A aplicagdo dessas tensoOes no elemento de concreto € feita a partir de um alonga-
mento prévio de cordoalhas de alta resisténcia, que sao devidamente ancoradas na pecga. Essa
forca aplicada tem o objetivo de contrabalancear as tensdes geradas pelo carregamento externo. O
aumento do nivel de protensdo aplicado nas estruturas acarreta em uma diminuicao da ductilidade
das pecas (HUSSIEN et al., 2012).

A limitagdo de formacao de fissuras em estruturas de concreto é bastante vantajosa
uma vez que a inércia da peca bruta € significativamente maior do que a inércia da sec¢do fissurada.
Este aspecto se reverte em reducdo das flechas e consequentemente na possibilidade de elementos
estruturais com maiores vaos.

A utilizac@o de estruturas protendidas como uma solugdo estrutural ndo se trata
apenas de um sistema mais eficiente e econdmico (RANZI et al., 2013) como também proporci-
ona uma maior durabilidade das estruturas, uma vez que a utilizagdo deste sistema requer um
concreto com uma resisténcia superior ao usual em estruturas de concreto armado. Desta forma,
0 aumento da resisténcia caracteristica do concreto diminui os efeitos das deformagdes devido
a carregamentos de curta e longa duragdo bem como a diminuicdo da relagdo dgua/cimento
dificulta o contato de agentes corrosivos com a armadura. Ademais, ha um crescente interesse
no estudo da utilizagdo de concreto de alta resisténcia juntamente com a utilizacio da protensao
como solucdo estrutural para estruturas de pontes, edificios altos, silos e constru¢des maritimas

(HUSSIEN et al., 2012).



10

As aplicacdes da protensdo sdo variadas. Encontram-se solugdes estruturais para
vigas, lajes, estruturas pré-moldadas, radi€s, estruturas mistas, entre outros. Dessa forma, é
necessério o desenvolvimento de ferramentas computacionais capazes de realizar a analise
estrutural destas estruturas, englobando situacdes de ruptura (i.e. Estado Limite Ultimo) bem
como situagdes de servigo (i.e. Estado Limite de Servico).

Diversos trabalhos foram publicados com objetivo de simular estruturas protendidas
em seus diversos sistemas. Entre as abordagens que podem ser encontradas na literatura,
podemos citar estudos com cabos externos onde o efeito da protensao € considerado como um
carregamento externo equivalente (AALAMI, 1990; LOU; XIANG, 2006) e como elemento
resistente para vigas de concreto (AALAMI, 2000; ZONA et al., 2008) e também para vigas
mistas (EL-ZOHAIRY et al., 2015; SOUSA et al., 2019).

A principal diferenga entre considerar o cabo como carga equivalente e elemento
resistente € que o cabo de protensdo, quando considerado como elemento resistente, contribui
para o vetor de forcgas internas e na matriz de rigidez, tornando a andlise mais robusta e eficiente.

Zona et al. (2008) apresentaram um estudo mostrando o efeito da consideracao
da nao linearidade geométrica do cabo para vigas com protensdo externa. Em seu estudo, a
incorpora¢do da ndo linearidade geométrica no modelo apresentou resultados mais proximos aos
resultados experimentais. Adicionalmente, foi mostrado que a desconsideracao desses efeitos
superestima a resisténcia da estrutura.

Para vigas com protensao interna, a protensdo pode ser aderente ou ndo-aderente. A
protensdo nao-aderente apresenta-se como a mais utilizada no caso de estruturas de edificios,
uma vez que permite a utilizacdo de elementos mais esbeltos, apresentando maior simplicidade e
rapidez de execu¢do. Em um modelo de elementos finitos a condi¢cao ndo-aderente é simulada
considerando-se que nao hd compatibilidade entre os deslocamentos do elemento de concreto e o
cabo. Alguns trabalhos foram publicados com o objetivo de simular esta condi¢ao para cargas de
curta duracdo (MOREIRA et al., 2018). Enquanto outros trabalhos consideraram além da carga
de curta duracdo, o comportamento ao longo do tempo de vigas com protensao ndo aderente
(LOU et al., 2013b; LOU; KARAVASILIS, 2018).

Além de simulacdes computacionais, alguns testes experimentais foram realizados
para se estudar o comportamento de vigas parcialmente protendidas (TAO; DU, 1985). Também
foram realizados estudos experimentais em vigas para concretos de resisténcia normal e concretos

de alta resisténcia (HUSSIEN et al., 2012). Estes estudos sdo essenciais para a validacdo de
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modelos cujo objetivo € simular o comportamento estrutural de elementos protendidos.

Tao importante quanto determinar a falha de estruturas protendidas € determinar o
comportamento ao longo do tempo, uma vez que o concreto e o aco de protensdo sdo materiais
que apresentam comportamento dependente do tempo, como fluéncia e relaxacdo. Desta forma,
¢ essencial a consideracao destes efeitos em condi¢des de servigo das estruturas, prevenindo a
ocorréncia de deformagdes excessivas que eventualmente podem chegar a deslocamentos quatro
vezes maiores do que o inicial (GILBERT; RANZI, 2010).

A consideracao destes efeitos pode ser realizada de diversas formas. Na prética da
engenharia € usual considerar fatores que multiplicam as deflexdes imediatas com o objetivo de
considerar o efeito da retracdo e fluéncia no concreto. Estes coeficientes podem ser determinados
via modelos recomendados por normas como o ACI209-R08 (2008), CEB-FIB (2010) e também a
NBR 6118:2014. Da mesma forma pode ser considerado o efeito da relaxa¢@o, onde o fabricante
€ o responsavel por fornecer o percentual de perda de tensao ultima do aco.

A consideragdo destes efeitos de maneira mais realista € complexa, uma vez que os
fenomenos da retracdo e fluéncia sdo dependentes de muitas varidveis, que por muitas vezes sao
Unicas para cada concreto. Ademais, a utiliza¢cdo de um modelo de predicdo destes fendmenos
requer a utilizacdo de modelos de anélise sofisticados, com alto custo computacional, tornando
esta pratica pouco utilizada (BAZANT; JIRASEK, 2018).

Uma vez que as tensdes no concreto em situagdes de servigo geralmente nao ul-
trapassam 50% de sua resisténcia, € possivel adotar a hipétese de uma relacdo linear entre a
tensdo aplicada e a deformacao por fluéncia. Diversos modelos sdo baseados nesta hipotese, e
dentre estes podemos citar modelos baseados na superposi¢ao dos efeitos, capazes de considerar
carregamentos varidveis ao longo do tempo a partir da soma individual e independente de efeitos
que ocorrem ao longo do tempo.

Diversos métodos incrementais baseados no principio da superposi¢ao que utilizam o
MEF podem ser encontrados na literatura. Estes modelos foram aplicados para vigas de concreto
armado (CRIEL et al., 2015), vigas mistas de concreto-aco (LUIS; TAMAYO, 2011; DIAS,
2013), bem como para vigas com protensao nao aderente simplesmente apoiadas (LOU et al.,
2014) e continuas (LOU et al., 2013b). Mais recentemente, Lou e Karavasilis (2018) utilizaram
também um método incremental para uma comparacao de deflexdes de vigas com protensiao nao
aderente utilizando cabos de ago e fibra de carbono.

Métodos baseados na superposi¢cdo dos efeitos podem exigir um grande esforco
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computacional pela quantidade de dados a serem armazenados. Desta forma, existem métodos
mais simplificados como o Método do Médulo Efetivo e o Método do Médulo Efetivo Ajustado
(Age-Adusted Effective Modulus) (BAZANT, 1961). O Método do Médulo Efetivo é mais
simples, considerando o efeito da fluéncia do concreto de forma direta, porém desconsidera o
efeito da idade do concreto em sua rigidez. Este efeito é considerado no Método do Mdédulo
Efetivo Ajustado.

O Método do Mdédulo Efetivo Ajustado (MMEA) apresenta excelentes resultados na
considera¢do da fluéncia do concreto (BAZANT, 1961). Diversos trabalhos sdo encontrados na
literatura que utilizam este método para a anélise de vigas de concreto armado (REYBROUCK
et al., 2014) e vigas mistas de aco-concreto (SI; AU, 2011; AMADIO; FRAGIACOMO, 1997;
BRADFORD; GILBERT, 1992), vigas com protensado externa (PISANI, 2018) e também em
lajes de concreto armado (GILBERT, 2013) e lajes com protensdao nao aderente (GAYED;
GHALL 2019).

Este trabalho apresenta um modelo de elementos finitos para andlise de vigas com
protensdo ndo aderente interna e externa com cargas de curta e longa duracdo. A viga é
discretizada utilizando elementos de pdrtico plano enquanto o cabo € discretizado em segmentos
retos de cabo. A contribui¢do do cabo é considerada de forma consistente tanto no vetor de
forcas internas quanto na matriz de rigidez da estrutura.

A andlise de curta duracdo consiste em um procedimento robusto em que o comporta-
mento ndo linear fisico e geométrico € considerado. Adicionalmente, a formulac¢io considerando
a hipétese de pequenas deformacdes é apresentada com o objetivo de avaliar o efeito da con-
sideracdo da ndo linearidade geométrica no comportamento de vigas com protensao interna e
externa.

Os resultados sdo validados utilizando dados experimentais disponiveis na literatura
para vigas biapoiadas e continuas com diferentes tragcados de cabo para cargas de curta duracao.
Adicionalmente, serd feita uma avaliacao do efeito da consideracao dos termos quadréticos na
curva carga-deslocamento, tensdo no cabo de protensdo e curvatura. Também seré realizado um
estudo com o objetivo de verificar o efeito da relacio tensdo-deformacao utilizada para modelar
o comportamento do concreto, uma vez que varios modelos foram propostos na literatura. Serdao
apresentadas as respostas extraidas diretamente do modelo de EF para a curvatura e deformacoes
ao longo da viga de forma a avaliar o complexo comportamento de vigas protendidas.

A anélise de longa duragdo considera a situagdo de servigco, em que as tensdes do
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concreto ndo ultrapassam 50% de sua resisténcia. Esta andlise € realizada no regime linear,
utilizando a formulagdo para pequenos deslocamentos apresentada, e os efeitos da fluéncia
sdo considerados utilizando o Método do Mdédulo Efetivo Ajustado, a retragdo é considerada
utilizando recomendagdes normativas e a relaxagcdo do cabo de protensdo € considerada utilizando
a relacdo constitutiva proposta por Magura et al. (1964). Os resultados obtidos serdo validados

com exemplos da literatura e avaliados em termos de deflexdes e variacdo da tensdo de protensao.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uma formulagdo para a andlise de vigas
protendidas com cordoalhas nao-aderentes submetidas a cargas de curta e longa duracdo. Esta
formulacao permite a analise de vigas com protensdo externa e interna.

Os objetivos especificos sdo:

a) Formulacdo, implementacdo e validacdo do elemento finito de cabo em uma

abordagem Lagrangiana Total, considerando a nao-linearidade geométrica e
fisica dos materiais.

b) Comparagdo do modelo de cabo de protensdo ndo-aderente proposta por este

trabalho e o modelo apresentado por Moreira et al. (2018).

¢) Avaliacao dos efeitos da consideracdo da ndo-linearidade geométrica no compor-

tamento de vigas com protensao interna e externa.

d) Avaliacdo da presenca de desviadores para vigas com protensao externa.

e) Estudo dos efeitos da consideracao de diferentes leis constitutivas para os materi-

ais.

f) Formulacdo, implementacdo e validacdo da consideracdo de cargas de longa

duragdo na protensdo nao-aderente em vigas baseadas no Método do Mdédulo

Efetivo Ajustado.

1.2 Organizacao do Texto

No Capitulo 1, foi apresentada uma introducdo acerca do tema do trabalho, apre-
sentando, ainda, alguns trabalhos ja publicados e suas contribui¢des. Em seguida, ainda neste
capitulo, apresentou-se o objetivo geral deste trabalho e os objetivos especificos.

No Capitulo 2, sdo apresentadas as caracteristicas do sistema de protensdo nao-
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aderente, em que sdo abordadas as suas principais vantagens, desvantagens e particularidades
deste sistema construtivo para vigas com protensdo interna e externa. Adicionalmente, aspectos
como as perdas imediatas e diferidas de protensdo também sdo abordadas.

No Capitulo 3, é apresentada a formulagdo do elemento de viga e do elemento de
cabo de protensdo. Ainda, o procedimento para a andlise ndo linear de cargas de curta duragao
em vigas com protensdo nao aderente € apresentado e os modelos constitutivos para o concreto,
aco da armadura passiva e aco da armadura ativa sdo discutidos.

No Capitulo 4, aspectos dos fendmenos de retracdo, fluéncia e relaxac¢do sdo aborda-
dos. Em seguida, € apresentada a formulacdo baseada em elementos finitos para a consideragao
destes efeitos utilizando o Método do Mdédulo Efetivo Ajustado.

No Capitulo 5, a validagdo do modelo para cargas de curta e longa duracao a partir
da utilizac@o de resultados experimentais disponiveis na literatura é apresentada. Também sao
realizados estudos para a avalia¢do dos efeitos da ndo linearidade geométrica e o efeito do uso de
diferentes relagdes tensdo-deformacdo para o concreto. Os resultados sdo avaliados em termos de
curva carga-deslocamento, aumento da tensdo no cabo, curvatura, momento fletor e deformacdes.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas, bem como suges-

toes para trabalhos futuros.
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2 SISTEMA DE PROTENSAO

Em 1872, P. H. Jackson utilizou hastes de aco para realizar a pos-tensio de unidades
de alvenaria utilizando um dispositvo em rosca em Sdo Francisco (AALAMI, 2014). Apesar
das tensdes serem aplicadas de forma correta, o aco utilizado ndo permitia que as forcas fossem
mantidas ao longo do tempo, devido ao efeito da relaxacao do ago.

Na Alemanha, no ano de 1888, C. W. Doehring utilizou a protensdo em lajes
utilizando fios de aco. A baixa tensdo de escoamento do ago impossibilitou o sucesso desta
tentativa de utilizacdo da protensdo. Apesar dos esforcos, entre as causas do insucesso do sistema
de protensdo na podemos citar a desconsideracdo das perdas de protensao iniciais e ao longo do
tempo (e.g. retracdo e fluéncia) e a baixa tensao de escoamento do aco disponivel na época.

O aumento da tensao efetiva do aco, ainda que considerando as perdas de protensdo,
apresentou-se como um marco para a viabilidade da utilizacao da protensao no concreto. Houve
significante evolucdo da resisténcia a tracdo do aco, em que, mesmo considerando as perdas ime-
diadas, o material ainda apresenta uma resisténcia bastante elevada, viabilizando sua utilizagao
na protensao de elementos de concreto.

No ano de 1938 o engenheiro franc€s Eugene Freyssinet desenvolveu um sistema
que utilizava fios de aco de alta resisténcia de Smm, reconhecendo a presenca das perdas de
protensao, para a protensdo de pecas de concreto. A ancoragem desses fios foi realizada com
cones macho e fémea e com o auxilio de um macaco hidraulico. Outros engenheiros, como
Magnel na Bélgica e Leonhardt na Alemanha, continuaram com o desenvolvimento e estudos
acerca do sistema de protensdo, com o foco de sua aplicacdo em pontes e estruturas especiais.

Inaugurada no ano de 1949, a ponte do Galedo (Figura 1) foi a primeira estrutura em
concreto protendido no Brasil. Para esta obra, utilizou-se o sistema de protensdo de Freyssinet
e o projeto estrutural também € de sua autoria. Nesta obra, optou-se por utilizar a protensao
completa aos elementos, ou seja, seus elementos ndo apresentavam tensdes de tragdo para a
combinacao frequente. Além disso, o material do sistema de protensdao, como ancoragens,
bainhas e equipamentos, foram trazidos da Franca.

No inicio da segunda metade do século 20, houve uma popularizacdo da utilizacao
de lajes lisas em estruturas de edificio. Os Estados Unidos foram os pioneiros na utilizacao
do sistema de pds-tracao para eliminar a ocorréncia de fissuras em lajes lisas. Dessa forma, a
utilizagdo do sistema de pds-tracao cresceu 55%, ndo apenas em edificios, mas também em

pontes de concreto fabricado in loco como estruturas pré-fabricadas (TEJANI et al., 2015).
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Figura 1 — Ponte do Galeao.

Fonte: http://oglobo.globo.com/rio/bairros/.

No Brasil, no ano de 1954, a empresa Belgo Mineira passou a fabricar o aco de
protensdao. Como consequéncia direta, houve uma maior utilizagdo da protensdo no pais. No
entanto, essa utilizacio ainda encontrava-se bastante restrita a estruturas de grande porte, tais
como pontes e viadutos, utilizando o sistema de protensao com aderéncia posterior. Finalmente,
no ano de 1997, a Belgo Mineira passou a fabricar as cordoalhas engraxadas, como consequéncia,
aumentou-se a acessibilidade de projetistas a esta solucdo estrutural, assim como a sua viabilidade
financeira, entdo difundindo a sua utilizacao.

As aplicagdes de protensao no Brasil podem ser encontradas em suas mais diversas
formas. Na Figura 2 apresenta-se um edificio residencial cuja solucdo estrutural adotada corres-
ponde a um sistema de laje lisa protendida. Esta solu¢do apresenta vantagens arquitetdnicas, tais
como a possibilidade de um pé-direito livre maior, maiores vaos livres e layout da edificacdo
mais flexivel. Ainda podemos citar a diminuicdo da quantidade de formas necessdarias, uma vez
que ha a auséncia de vigas.

A Figura 3 apresenta a aplicac@o da protensdao em um radier de concreto. Na escolha
desta solucgdo, leva-se em consideracdo que as tensdes transmitidas para o solo sdo menores,
uma vez que a geometria do radier permite a transmissdo dessas tensdoes em uma maior drea. A
utilizagcdo da protensdo se pode ter como consequéncia o projeto de uma estrutura mais esbelta.
Esta solu¢do pode ser aplicada em estruturas de pequeno e grande porte.

A protensdo também tem sido aplicada em outras estruturas. Na Figura 4, podemos

ver a utilizac@o desse sistema em torres edlicas, em que a protensao pode ser aderente ou ndo-
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Figura 2 — Edificio residencial Oren.

Fonte: http://www.procalc.com.br/blog/wp-content/uploads/2013/02/1ajes-01.jpg.

Figura 3 — Fundacio em radier.

Fonte: http://impactoprotensao.com.br/servicos/radier-protendido/.
aderente, a depender do projeto. Além das vantagens ja mencionadas, como a diminui¢ao das
dimensdes das pecas, a utilizagdo neste tipo de estrutura apresenta a vantagem de diminuir o
peso proprio, uma vez que apresentam grandes dimensoes, facilitando o trasporte e a montagem.
Ademais, a utilizacdo da protensdo aliada ao uso de um concreto com alta resisténcia, confere a

estrutura uma excelente durabilidade.
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Figura 4 — Torre edlica.

2.1 Protensao nao aderente

O sistema de protensdo em que a forca de protensdo € aplicada posteriormente ao
endurecimento do concreto, € chamado de pds-tragdo. Esse sistema € formado a partir do
posicionamento das armaduras passivas e dos cabos de protensdo no interior da bainha. E
realizada a concretagem da peca, e apds atingir uma resisténcia especificada em projeto, o aco
de protensao € entdo tracionado utilizando macacos hidrdulicos.

Esse sistema apresenta sua utilizacdo em dois tipos: com aderéncia posterior € sem
aderéncia. No sistema de protensdo com aderéncia posterior, uma nata de cimento € injetada
apos a protensdo dos cabos, garantindo a aderéncia entre a bainha e o cabo. Uma vez que a
bainha estd aderida ao concreto, a for¢ca de protensdo € transferida para a peca via aderéncia entre
0 a¢o de protensdo e o concreto € via ancoragens.

No sistema de protensdo ndo-aderente, a fase de injecdo da nata de cimento nao
ocorre. Dessa forma, a transferéncia da for¢a de protensdo para a peca de concreto € feita por
meio dos pontos de ancoragem. Este sistema apresenta-se em crescente utilizacao, por conta
da agilidade de execugdo, simplicidade e menor custo. Utiliza-se, na protensao ndo-aderente,
cordoalhas engraxadas e plastificadas. A presenca da graxa (Figura 5) diminui o atrito entre a
bainha (capa pléstica) e o cabo, além de se apresentar como um inibidor de corrosdo da armadura.

No sistema de protensao nao aderente ndo existe compatibilidade de deformagdes
entre o cabo de protensdo e o concreto, uma vez que nao existe aderéncia entre os dois materiais.
A compatibilidade entre o cabo de protensao e o concreto existe somente nos pontos de ancoragem
da peca. No entanto, considera-se que a capa plastica é completamente aderida ao concreto,

havendo compatibilidade de deformagdes ao longo de todo o seu comprimento.
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Figura 5 — Cordoalha engraxada.

Craxa para protegao
permanente contra corrosio

Capa plastica Cordoalha

Fonte: http://impactoprotensao.com.br.

A inexisténcia da fase de aplicacdo da nata de cimento e a eficiéncia em vencer gran-
des vdos mantendo a estrutura esbelta tornaram o sistema de protensao ndo aderente competitivo,
sendo bastante utilizado em construcao de edificios. Adicionalmente, a protensao nao aderente
também € bastante utilizada em elementos com protensdo externa em vigas de concreto armado

e vigas mistas com o objetivo de recuperar ou aumentar a capacidade existente destes elementos.

2.2 Perdas de protensao

A falha de estruturas de concreto protendido, no inicio da utilizacdo desse sistema
construtivo, deu-se a imprecisao na determinacdo das perdas de protensdo. Sabe-se que a tensao
aplicada pelo macaco hidraulico ndo corresponde a tensdo real no cabo de protensdo, isto ocorre
devido as perdas imediatas de protensao. Ainda, com o passar do tempo, a for¢a de protensao
também diminui, essa varicao € denominada perda progressiva de protensao.

As perdas imediatas de protensdo ocorrem imediatamente apds a aplicagcdo da pro-
tensdo. Sao ocasionadas pelo encurtamento eldstico da pega, pelo atrito entre a cordoalha e a
bainha e pela acomodag¢do da ancoragem. Enquanto que as perdas progressivas ocorrem devido
ao comportamento ao longo do tempo dos materiais: retracdo e fluéncia do concreto e relaxagdo

do aco.

2.3 Perdas de imediatas

Imediatamente apds a aplicagdo da protensdo, o elemento de concreto sofre um
encurtamento devido a forca de compressdo aplicada. Juntamente ao concreto, o cabo de
protensdo também se deforma, perdendo for¢a de protensdo . A Figura 6 apresenta um esquema

desse fendmeno.
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Figura 6 — Encurtamento elastico.

Fonte: Elaborada pela autora.

No sistema de pds-tragao, a aplicagdo da protensdo na peca de concreto ocorre
simultaneamente ao seu encurtamento. Dessa forma, em um sistema em que somente € utilizado
uma cordoalha, pode-se considerar que a perda por encurtamento eldstico € nula. No entanto, em
muitas aplicacdes de protensdo, hd mais de um cabo a ser tracionado. Por consequéncia, deve-se
considerar o encurtamento da peca devido ao encurtamento gerado pela protensao sucessiva de

cabos, como apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Protensdo sucessiva.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A segunda fonte de perda de protensdo imediata € a perda por atrito. Quando o cabo é
alongado, surge o atrito entre a bainha e a cordoalha, devido a curvatura do cabo. Esses aspectos
geram mudangas na for¢a de protensao ao longo do comprimento do cabo. As perdas por atrito
dependem do comprimento do cabo e, para estruturas de grande comprimento, a consideragao
desta perda € essencial.

Além das perdas ocasionadas pelo tragado curvo do cabo, a presenca de sinuosidades
ocasionadas por imperfei¢des na execu¢ao do tracado do cabo também geram perdas de protensao.
Estas perdas também podem ser chamadas de perdas parasitas. Esta pode ser calculada via
utilizacdo de um coeficiente aplicado a perda de protensdo por atrito (MOREIRA et al., 2018).

A perda de protensao por atrito pode ser estimada considerando o somatério da perda

de cada trecho do tracado do cabo, utilizando a expressao:
AP = Py(1 — ¢~ LHOHKL) (1)
em que Fy € a forca inicial de protensdo, 1 € o coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha, o € o

angulo entre o ponto inicial e final do trecho do cabo, k € o coeficiente de atrito parasitae L é o

comprimento do trecho.
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Os valores dos coeficientes de atrito podem ser encontrados em normas. Adicio-
nalmente, a perda por atrito parasita depende diretamente do comprimento da viga e pode ser
significativa para vigas com grandes vaos, ainda que se utilize protensdo nao aderente. Neste
trabalho, as perdas de protensdo por atrito serdo desconsideradas, esta abordagem € similar a
outros trabalhos apresentados na literatura ((ZONA et al., 2008; LOU et al., 2013; MOREIRA et
al., 2018)).

Na realizacdo da ancoragem dos cabos, a acomodacdo da ancoragem gera um
deslizamento do cabo no sentido oposto ao sentido de aplicacdo da protensdo. Este deslizamento
diminui o alongamento do cabo, isto €, gera perda de protensdo. Ainda, o atrito que ocorre
entre a bainha e o cabo gera uma forga de atrito cujo sentido € oposto a0 movimento do cabo,
cujo valor torna-se nulo em um ponto distante do ponto de ancoragem. Portanto, esta perda de
protensdo decresce com o distanciamento do ponto de ancoragem ativa da peca de concreto.

Na Figura 8, € ilustrada a perda de protensao no cabo por acomodag¢do da ancoragem,
em que a tensdo inicial no cabo o; decresce no ponto de ancoragem ativa quando ocorre a sua
acomodacdo. Essa perda de protensdo se estende até um dado comprimento do cabo.

Figura 8 — Perda de protensdo por acomo-
dacdo da ancoragem.
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Fonte: Elaborada pela autora.

2.4 Perdas diferidas

As perdas de protensdo ao longo do tempo ocorrem como consequéncia do comporta-
mento dependente do tempo dos materiais que constituem o sistema de protensdo. Primeiramente,
podemos citar os efeitos da fluéncia e retracdo do concreto.

Quando um elemento de concreto é submetido a um carregamento externo, hd uma

resposta imediata e uma resposta dependente do tempo. Quando essa peca € mantida sob
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compressao constante, a sua deformagdo aumenta ao longo do tempo, de forma mais rapida
em pequenas idades estabilizando-se apds alguns anos (RANZI; OSTINELLI, 2017). Este
comportamento € denominado fluéncia do concreto. O aumento dessa deformagdo do concreto
causa o encurtamento do elemento, fazendo com que haja um alivio de tensdes no cabo de
protensdo ao longo do tempo.

A fluéncia do concreto depende de muitas varidveis, dentre elas podemos citar a
intensidade da carga aplicada, a composi¢ao quimica do concreto, as condi¢des de cura e da
idade do concreto quando o elemento € carregado. Por se tratar de um fendmeno dependente de
muitas varidveis, € usual se determinar a deformacao lenta do concreto via fatores de majoragao
dessas deformacdes ou expressdes presentes em codigos normativos, métodos mais refinados
serdo comentados no Capitulo 4.

Além da fluéncia, durante sua vida qtil, o concreto perde a 4gua de sua composi¢ao,
que, por consequéncia, ocasiona uma diminui¢do do seu volume, este fendbmeno é denominado
retragdo. O efeito da retracdo do concreto € semelhante ao efeito do encurtamento eldstico, dimi-
nuindo o comprimento da peca, logo diminuindo o alongamento da cordoalha, consequentemente
gerando perda na forca de protensdo aplicada inicialmente.

A intensidade da retragdo do concreto, de forma semelhante a fluéncia, depende
primordialmente de algumas varidveis como o tempo, a composi¢do do concreto, a forma da
peca, a umidade do ar e seu tempo de cura (BAZANT; JIRASEK, 2018). Na Figura 9, podemos
observar o comportamento da deformacao do concreto devido a retragdo, em que o tempo
corresponde ao tempo entre o final da cura da peca de concreto e o a data de aplicagdo da
protensdo. Verificamos que um maior tempo de cura acarreta em um menor impacto da retracao
na pec¢a, uma vez que maior parte desta retracao ja devera ter ocorrido. Portanto, ha uma maior

deformacao por retragdo nas idades menores do concreto.
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Figura 9 — Encurtamento do concreto devido a retragdo em
funcdo do tempo.

0

Fonte: César e Verissimo (1998)

Segundo Gilbert e Ranzi (2010), para uma estimativa eficiente e precisa dos efeitos
de fluéncia e retragdo do concreto ao longo do tempo, sdo necessarios dois requisitos basicos:
1. Dados concisos sobre a fluéncia e retragdo para o concreto em particular estudado.
2. Um procedimento analitico ou numérico que inclua esses efeitos do tempo na anélise e
projeto da estrutura.

De forma andloga a fluéncia do concreto, o aco apresenta uma perda de tensao
quando mantido sob deformacgao constante. Este efeito se intensifica com o aumento da relagdao
entre a tensao inicial aplicada ao ago e sua tensio de escoamento. Este fendmeno também deve
ser considerado no cdlculo das perdas de protensao.

O encurtamento apresentado pelo concreto ao longo do tempo, em virtude de efeitos
da fluéncia e retracdo do mesmo, geram, também, um encurtamento nas cordoalhas de protensao.
Este efeito € transferido via aderéncia existente entre os dois materiais ou via pontos de ancora-
gem. Juntamente a este efeito, a relaxacdo do ago também causa perdas de deformagdo. Estas
perdas de protensdo ao longo do tempo podem resultar em perdas de tensdo nas cordoalhas em
torno de 2.5% a 7% da tensdo inicial aplicada a estrutura Gilbert e Ranzi (2010). Esses efeitos,
aliados as perdas de protensdo imediatas, sdo essenciais para o correto dimensionamento de

estruturas de concreto protendido visando garantir sua resisténcia e durabilidade.
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3 ANALISE ESTRUTURAL PARA CARGAS DE CURTA DURA(;AO

Diversos estudos experimentais foram realizados com o objetivo de caracterizar e
avaliar o comportamento de estruturas com protensdao nao aderente interna (TAO; DU, 1985;
HEO et al., 2013) e externa (LIN, 1955; TAN; TJANDRA, 2007) submetidas a cargas de curta
duracdo. Dentre estes, podemos ainda citar estudos para avaliar a utilizacao de concreto de alta
resisténcia (HUSSIEN et al., 2012) e concreto de baixo peso especifico (KWON et al., 2018).

Diversos modelos analiticos simplificados (ALKHAIRI; NAAMAN, 1993; HA-
RAJLI et al., 1999; ASTA et al., 2007, PENG; XUE, 2019) e modelos baseados em elementos
finitos (LOU et al., 2013a; DALL’ASTA; ZONA, 2005) foram propostos para simular o compor-
tamento de vigas de concreto protendido. O Método dos Elementos Finitos (MEF) € largamente
utilizado para a andlise de estruturas. Este método permite facilmente incorporar a ndo lineari-
dade geométrica no campo de deformagdes e bem como a nao linearidade fisica. A validac¢do do
modelo entdo € realizada utilizando dados de ensaios experimentais, € uma vez que o modelo é
validado, é possivel realizar estudos numéricos para avaliar o efeito de diversos aspectos como
a utilizacdo de diferentes materiais, condi¢des de apoio, carregamento e geometria do cabo de
protensao.

Dall’ Asta e Zona (2005) propuseram um modelo capaz de simular vigas com proten-
sdo externa com conexdo deformdvel, em que o atrito nos desviadores foi desprezado. Posterior-
mente, Zona et al. (2008) desenvolveram um modelo de elementos finitos também para a andlise
de vigas com protensdo externa, baseado em um modelo analitico previamente desenvolvido
(ASTA et al., 2007), incorporando a ndo linearidade fisica e geométrica. O modelo proposto
considera o cabo como um elemento ancorado nas extremidades da viga, desprezando o atrito.

Lou et al. (2013b) propuseram um modelo baseado em elementos finitos para a
andlise de vigas com protensdo interna em que o efeito da protensdo € considerando como uma
forca nodal equivalente (AALAMI, 1990). O modelo também inclui a ndo linearidade geométrica
e fisica, além de avaliar os efeitos de longa durag¢do. Esta mesma formulacao foi utilizada para
simular vigas com protensao externa (LOU et al., 2013a), para um estudo comparativo da
utilizacdo de cabos de fibras poliméricas e aco (LOU et al., 2015; LOU; KARAVASILIS,
2018) além de vigas mistas de aco e concreto (LOU; KARAVASILIS, 2019). Recentemente,
esta formulacdo foi utilizada para avaliar o comportamento de vigas com protensao externa,
utilizando cabos poliméricos, em que o concreto apresentava resisténcia normal (LOU et al.,

2019) e alta resisténcia (LOU er al., 2020).
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Moreira et al. (2018) propds um robusto modelo baseado em elementos finitos em
que a viga de concreto armado ¢ discretizada em elementos de portico plano e o cabo de protensao
€ simulado como um tunico elemento com um nimero varidvel de segmentos retos. O modelo
do cabo € baseado na deformacdo de engenharia e considera os efeitos da nio linearidade fisica
e geométrica. O modelo foi validado utilizando dados de ensaios experimentais em vigas com
protensdo interna, apresentando excelentes resultados e uma alta taxa de convergéncia. Esta
formulacdo foi adaptada, de forma a ser capaz de simular vigas mistas de aco-concreto com
interacao parcial (SOUSA et al., 2019).

Neste capitulo é apresentada uma formulacdo baseada em elementos finitos para a
simulagdo de vigas com protens@o nao aderente interna e externa que considera os efeitos da ndo
linearidade fisica e geométrica. Este modelo desconsidera o atrito entre o cabo e a bainha. A
viga de concreto armado € simulada por elementos de pértico plano e o cabo de protensdao ndo
aderente € considerado como um elemento inico com um nimero varidavel de segmentos. Este
elemento ndo aumenta o numero de graus de liberdade do modelo, uma vez que cada segmento
de cabo € associado a elementos de viga.

A formulag@o de ambos os elementos € Lagrangiana Total, sendo mais simples do que
a formulacdo baseada na deformacdo de engenharia (MOREIRA et al., 2018). O modelo proposto
também € apresentado em sua forma para a andlise considerando pequenos deslocamentos em
relacdo as dimensdes da viga com o objetivo de avaliar os efeitos da consideracdo dos termos
geometricamente nao lineares no comportamento de vigas com protensao interna e externa.
O vetor de forcas internas e a matriz de rigidez tangente sdo obtidas de forma consistente,
garantindo a convergéncia quadratica e consisténcia do modelo.

A andlise estrutural para cargas de curta duragao € composta por duas etapas: apli-
cac¢do da protensao e aplicagdo do carregamento externo. A aplicacdo da protensao € realizada
solucionando-se a equagao de equilibrio ndo linear e uma equacao adicional que considera a
forca de protensdo aplicada. O sistema e linearizado e solucionado utilizando as iteragdes de
Newton-Raphson. Finalmente, a aplicacdo do carregamento externo € realizada utilizando o

M¢étodo do Controle de Deslocamentos (BATOZ; DHATT, 1979).

3.1 Elemento de pértico plano

A viga de concreto armado, neste trabalho, ¢ modelada como um elemento de pértico

plano de Euler-Bernoulli para grandes deslocamentos e rotacdes moderadas em uma abordagem
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Lagrangiana Total. O campo de deslocamentos em um ponto (X, Y) do interior do elemento é
dado por:
u(X,Y) =up(X)—Yvy

(2)
v(X,Y) = vo(X)

em que ug € vo correspondem aos deslocamentos axial e transversal de membrana e (X, Y)
correspondem as coordenadas da geometria inicial.

Para rotagdes moderadas, o campo de deformacao € escrito em func¢do da deformagao
de membrana €&y e da curvatura x:

1
8:u0'+5v0/2—Yv0”:€0—YK 3)

A deformacgdo de membrana e a curvatura sdo chamadas de deformacgdes generalizadas e podem

ser escritas na forma matricial:

L »
& uo’ —vo/

e= = —+ 2 =&+ €L 4

O vetor de deformagdes generalizadas, dado pela Eq. (4), apresenta uma parcela linear &g,
relativa a pequenas deformagdes, e uma parcela ndo linear €7, relativa a grandes deformacdes. A
consideracdo da parcela quadratica das deformacdes € responsavel por acrescentar os efeitos da
ndo linearidade geométrica no modelo.

A partir das deformagdes axiais da viga, € possivel calcular o vetor de tensdes
generalizadas (o) ao longo de uma secdo da viga a partir das relagdes constitutivas dos materiais
apresentados na Secdo 3.3. Desta forma, a for¢ca normal (V) e o momento fletor (M) podem ser

determinadas a partir da integra¢ao ao longo da secao:

N J,odA
o= = (&)

M — [4YodA

A utilizacdo das fungdes de interpolacdo sdo responséveis pela representacdo das
deformagdes ao longo de cada elemento em fun¢do dos seus deslocamentos. A continuidade

das fungdes de interpolacdo necessdrias para interpolar os deslocamentos axiais e transversais
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Figura 10 — Elemento de portico plano e seus graus de liberdade.

Y y A
N6 1 T No 2 Y

Fonte: Elaborada pela autora.

ao longo da viga, apresentada na Figura 10, é a continuidade C” e C', respectivamente. Neste

trabalho, utilizaram-se fun¢des de interpolacao lineares para o deslocamento axial:
wp=1[L 0 0 L, 0 O|ue (6)

em que u, sdo os deslocamentos nodais no elemento de viga e

X X
Li=1—— [h=— 7
I 7 2=7 (7

em que X e L correspondem a coordenada ao longo do comprimento do elemento e ao compri-
mento total do elemento, respectivamente. Para os deslocamentos transversais utilizam-se os

polindmios cuibicos de Hermite:

vo=1|0 H H, 0 Hj H4] u, (8)
em que:
o 3X2 N 2X3 o 2X2 N X3 b 32 2x3 " X2 N X3 ©)
= _—— —_— g _x— _— _— - —_— [ — JRE—
: 2 3 2 L 12 3T I3 4 L 12

Assim, € possivel representar o vetor de deformacdes em funcdo da matriz B de deformacao-

deslocamento:

1
€=Bu,= (Bo + EBL) u, (10)

em que By e By representam as matrizes de deformacdo-deslocamento linear e nao linear,

respectivamente. E possivel escrever vy’ na forma:
w=[0 B H 0 H H/|u=Gu, (11)

Assim, o termo nao linear da deformacao de membrana pode ser escrito na forma:

1 1
g = Evo/ = EueTGTGue (12)



28

Uma vez que essa expressdo contém termos de quarto grau e a parcela da deformagdo
relacionada ao deslocamento axial é constante, ha um desbalanceamento entre esses termos.
Este aspecto pode gerar o travamento de membrana, e para evitar esse problema, a Eq. (12) é

substituida pela deformacdo de membrana média (CRISFIELD, 1991):
11 (L 1

g = ~— / vo'2dX = ~u,TAu, (13)

0 2

em que A € uma matriz constante e simétrica:
1 (L

A= / G'Gdx (14)
LJo

Desta forma, o vetor de deformagao nio linear pode ser escrito como:

1 |u./Au
g=-| |uw=Bu, (15)
21 0
O incremento de deformagdo d& pode ser determinado:
o= <B0+BL) du, = B du, (16)

onde B é a matriz de deformagio-deslocamento virtual. A partir disto, é possivel determinar o

vetor de forgas internas g,, via principio do trabalho virtual:

L L _
SU, / 5’ o dX = 5ueT/ B odx = 5u,” g, (17)
0 0
Portanto:
L —
g = / B o dx (18)
0

A matriz de rigidez tangente Kz, € obtida a partir da diferenciagdo do vetor de forgas

internas em func¢do do vetor de deslocamentos:

9
Ky, = 25

. = Kge +Kge (19)
Ju,

onde K, e K¢, correspondem a matriz de rigidez elastica e a matriz de rigidez geométrica do

elemento, respectivamente. A expressao da matriz de rigidez eldstica do elemento € dada por:

L_ -
Kg, = / BT CrBdx (20)
0
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onde C7 é a matriz constitutiva tangente obtida por meio da derivacdo do vetor de tensdes

generalizadas:
dN ON
do dey Ok
cr=27= de IJK Q1)
oM oM
| dgy  dx |
Finalmente, determina-se a expressdo da matriz de rigidez geométrica:
L
K¢, — / NAdX (22)
0

Nota-se que o concreto e a armadura passiva apresentam comportamento nao linear.
Desta forma, os esforcos internos e a matriz C7 sao calculados utilizando o método das fatias.
Para a integracdo ao longo de cada elemento, utiliza-se a quadratura de Gauss com 2 pontos
de integracdo. Mais detalhes da formulac@o deste elemento sdo apresentadas por Moreira et al.

(2018).
3.1.1 Anadlise considerando pequenos deslocamentos

Com o objetivo de se avaliar a influéncia dos termos ndo lineares geométricos, neste
trabalho, apresenta-se a formulacio para uma andlise considerando a hipétese de pequenas defor-
macodes. Desta forma, o termo nao linear de deformacao-deslocamento (€7) € desconsiderado e,

por consequéncia, a matriz B pode ser escrita como:
E=¢g)= =Bu, (23)

em que a matriz B € idéntica a matriz By. O incremento de deformagao € entdo determinado:
6 =Bou, (24)
Utilizando o trabalho virtual interno, podemos determinar o vetor de forcas interno linear:

g, = /0 BT oax 25)
e a matriz de rigidez:

Ky, — /0 BTCrBax (26)

A matriz de rigidez € composta apenas por um termo, correspondente a matriz de rigidez material

do elemento de portico plano.
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Figura 11 — Esquema para o elemento de protensdo ndo-aderente.

(a) Viga com protensio interna.

e R /1
JAN A

(b) Viga com protensdo externa.

—
A L5 Desviador é

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2 Elemento de cabo de protensao nao-aderente

Neste trabalho, o cabo de protensdo é modelado como um dnico elemento composto
por um ndmero varidvel de n segmentos retos, como apresentado na Figura 11. O cabo € envolto
de uma graxa anti-corrosio e esse conjunto € envolto por uma capa pléstica, de forma que
0 atrito entre o cabo e a capa plastica pode ser desprezado (ZONA et al., 2008; LOU et al.,
2013b; MOREIRA et al., 2018). Assim, a compatibilidade de deslocamentos entre o cabo de
protensdo e a viga € satisfeita apenas nos pontos de ancoragem. Contudo, a compatibilidade de
deslocamentos ¢é satisfeita entre o concreto e a capa pldstica. E importante notar que, o elemento
de cabo apresentado neste trabalho, permite a andlise de vigas com protensdo interna (Figura
11b) e protensdo externa (Figura 11a).

Devido a auséncia de compatibilidade entre as deformacdes ao longo da viga, a
deformacgdo do cabo € determinada considerando os deslocamentos de toda a estrutura. Os
deslocamentos de cada segmento de cabo sdo determinadas a partir dos deslocamentos apresen-
tados pelos elementos de portico plano associados ao segmento de cabo. Uma vez que o atrito é

desprezado, a deformagdo ao longo do cabo € uniforme, consequentemente, a tensdo no cabo €

constante.
A posicao de um ponto material genérico (x,y) apds a deformacgao pode ser escrito
na forma:
X X u
= + 27
y Y v

em que (X,Y) sdo as coordenadas iniciais e (u,v) os respectivos deslocamentos. Esta expressao
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pode ser escrita de forma mais compacta, na forma vetorial:

x=X+u (28)

Figura 12 — Elemento de pértico plano e elemento de cabo antes e apds a deformacao.
4 X , X

(52, ¥s2)
(stv YSZ)
Elemento de cabo
[
(%51, Ys1) s
(Xs 1, Ysl) LS
(X1, Yr1) Elemento de portico  (Xr2, Yr2) G2, ¥71) (X2, Yr2)
Indeformado Deformado

Y,y

Fonte: Elaborada pela autora.

Como apresentado na Figura 12, as coordenadas da extremidade de um elemento de

cabo (X)) podem ser escritas como:

X, =X;+d (29)
em que X sdo as coordenadas nodais do elemento de portico plano associado e d € o vetor dado
por:

X,~X;| |d
ao | X _ |4 (30)
Y,~Y | |d

Assumindo que as distancias entre os pontos do cabo e da viga permanecem constan-

tes, as coordenadas nodais do elemento de cabo apds a deformacao sido dadas por:
X, =Xy +Rd 31
onde R € a matriz de rotacao:

cos@ —sin0
R= (32)

sin@ cosO

e 0 corresponde a rotagdo nodal do elemento de portico.
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Subtraindo a Eq. (29) da Eq. (31), temos:
u,=u+(R-I)d (33)

em que u corresponde aos deslocamentos nodais do elemento de pértico plano e I € a matriz
identidade. Assim, os deslocamentos nodais do elemento de cabo u, podem ser escritas na

forma:

7 u+(cos@ —1)d,—sin0d,

= (34)
Vp v+sin@dy+ (cos0 —1)d,
Esta expressdo pode ser simplificada para o caso de rotacdes moderadas:
u
up 1 0 —dy
— v| = u,=Tu (35)

vl 01 4

Finalmente, os deslocamentos nodais de um segmento de cabo genérico (u,;) podem

ser obtidos a partir dos deslocamentos nodais do elemento de portico plano associado (uy):

ui
uy 10 —dy, 00 0 ||w
vy 01 d, 00 0 |]|6
= = uPs :Tsus (36)
us 00 0 1 0 —dy2 uj
V) 00 0 01 dy]||m
L ps L .
6,
L "y

em que T corresponde a matriz de transformacao do segmento de cabo. Para o caso de protensdao
externa, as coordenadas do segmento sdo associadas a diferentes elementos de pdrtico de forma
genérica. Por outro lado, na protensdo interna, cada segmento de cabo interno de cabo é
considerado como interno a um elemento de portico.

Para um segmento de cabo cujo comprimento inicial € L, seu comprimento defor-

mado /; pode ser calculado a partir de suas coordenadas finais:

Ly = V VOSTVOS (37)

(&

ls =V VsTVs = \/(VOS +ts)T(VOS +ts) (38)
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em que:
X — X1 X1
vos= | =" (39)
Yoo =Yg Y1
e
U2 — Ug] U1
t=| =" (40)
Vs2 — Vsl V521

E possivel escrever o vetor t; na forma:

Usl

—1 0 1 0 Vs1
t, = = Guy (41)
0 -1 0 1f [up

Vs2

Assim, o comprimento deformado do segmento de cabo pode ser escrito na forma:

L= L v T )
ou

! T T
Iy =L/ 1+ ?(ZVOS t,+t" tg) (43)

S
Este comprimento pode ser calculado de uma forma mais simples aplicando a expansao de
Taylor:

1 T 1 7

Iy~ Ly,+ —(vos ts+ ts" ty) (44)

Ly 2
A deformagdo do cabo € composta pela soma da deformagao inicial €9, que €

constante, € a deformagao incremental dependente dos deslocamentos Ag),:
€, = €,0 +Ag, (45)

A deformacao incremental consiste no somatdrio das deformagdes individuais dos ng segmentos

de cabo. Desta forma, a Eq. (45) pode ser reescrita:

N

l,—L 1
Sp = 8]90‘*’% = £p0+L— Z(IS_LS) (46)
p P s=1

Utilizando a expressdo aproximada do comprimento final do segmento de cabo dado
pela Eq. (44):

£, =€ — ) — t,+ =t t 47
P pO+LpA;1LS (Voss+2s s) ( )
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Finalmente, a partir da Eq. (36), a deformacdo do cabo pode ser escrita de forma compacta:
U

& = €0+ ) By Tuy (48)
s=1

em que a matriz By corresponde a matriz deformagdo-deslocamento do segmento de cabo. Esta

matriz € composta por uma parcela linear Bg e uma parcela nao linear By :

1

B, =Bo+ EBL (49)
em que:

I 7 1
By = LpLSVoXG: L,L, [—le —I1 Xy Y21} (50)
c

1 1
B, = ! [—le —V21 U2 VZI] (51)

t,G=
L,Lg* L,L
O trabalho virtual interno 6U), do elemento de cabo de protensdo é dado por:

LP AI’
8Up:/0 /0 0¢,0,dAdL = 0¢,F, L, (52)

em que 0€, ¢ a deformac@o virtual do cabo e F), corresponde a for¢a de protensdo no cabo, que

pode ser calculada como:
F,=0,A, (53)

Para calcular o trabalho virtual interno, a variacdo da deformacdo d¢ é determinada a partir da
variacdo da Eq. (48):

5e, =Y B,T,5u, (54)
s=1

em que By corresponde a matriz deformacdo-deslocamento virtual dada por:

B;=Bo+B. (35)
Finalmente, o trabalho virtual interno do cabo ndo-aderente pode ser calculado:

U
8U, = 8¢e,F,L, = Y BT 6u,F,L, (56)

s=1

Esta expressdo também pode ser escrita na forma:

5U, = Y 8" Su, (57)

s=1
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em que o vetor de forcas internas de cada segmento de cabo pode ser determinado como:

g, =T,"B'F,L, = g.=bF, (58)
onde
—X21 —cosf3
—y21 —sinf3
b, — 1| dyix21 —daya s dyicosff —dy sin B (59)
Ly X1 Ly cosfB
y21 sinf3
| dx2y21 — dyp X | | dxosinfB —dypcosf3 |

O vetor de forgas global do cabo g, pode ser determinado considerando o somatdrio da contri-
buicdo individual de cada segmento de cabo utilizando o procedimento de montagem cldssico do
Meétodo dos Elementos Finitos:
g
gy =) L' (60)
s=1
em que L,” é a matriz Booleana responsavel por relacionar os graus de liberdade de cada
segmento s aos graus de liberdade globais da estrutura.

A Figura 13a ilustra a representacdo da decomposicao do vetor de forcas sobre o eixo
cartesiano para uma situagdo particular em que d,; = dy» = 0. Ainda, a Figura 13b representa as
for¢as nodais de um segmento de cabo aplicadas nos nés de um elemento de portico.

A matriz de rigidez tangente K7, € determinada a partir da derivada do vetor de

forgas global interno em relacao aos deslocamentos nodais globais:

U

. agp . Tags
Kr, = i ;Le 5 (61)

A derivada do vetor de forcas internas de um segmento de cabo € dada por:

d BT _ JF,
a"i‘ =T, S FLy+ T B 5L, (62)

em que o primeiro termo da Eq. (62) corresponde a matriz de rigidez geométrica e o segundo
termo corresponde a matriz de rigidez material do segmento de cabo.
A derivada da forca no cabo de protensdo € dada por:

oF, 4 do, de,
du 7 Jdg, du

s
=A,E,) B, T, (63)
a=1
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Figura 13 — Forg¢as nodais equivalentes.

(a) Forgas nodais no segmento.

E/'sinf

I,

Elemento de cabo Fycosp
E,’cosf dyz
': , d
By n Elemento de portico
E,’sinf
(b) For¢as nodais no elemento de portico.
d,, E,’cos B E,"sin 8 '
y1ip P d,y E,' cos B
y2 fp
E,' cos l '
D B E, 'sin 8 E,'cos B

Elemento de portico
Fonte: Elaborada pela autora.

em que a indica que a for¢a de protensdo € dependente dos deslocamentos do cabo e E),
corresponde ao moédulo de elasticidade do cabo de protensdo. Assim, € possivel determinar a

expressdo da matriz de rigidez material do elemento de cabo Kg),:

A E
Kg, = 12 Php! (64)
P
em que:
b=Y L. b, (65)
s=1

E importante observar que a matriz de rigidez eldstica K » € uma matriz densamente preenchida,
isto ocorre devido ao produto bb” .
Da Eq. (62), a derivada do primeiro termo € dada por:
BT 1
ou  L,L

Desta forma, a matriz de rigidez geométrica do segmento de cabo Kg; € calculada:

GIGT, (66)

F
Kg, = L—pTSTGTG T, (67)
A

Finalmente, a matriz de rigidez geométrica global do elemento de cabo K¢, pode ser determinada:

g
Kg, = Y L./Kg,L. (68)
s=1
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onde a matriz K¢, € uma matriz esparsa, apresentando o mesmo padréo dos elementos de pértico
plano.

A matriz de rigidez global do elemento de cabo de protensdo finalmente pode ser
expressa como o somatorio dos termos individuais da matriz de rigidez material global dada pela

Eq. (64) e da matriz de rigidez geométrica global dada pela Eq. (68):
K7, =Kg, +Kg, (69)

A matriz de rigidez global, bem como o vetor de forcas internas global do elemento
de cabo sao somadas a matriz de rigidez global da viga e vetor de forcas global da viga, compondo
a matriz de rigidez da estrutura. A solucdo da equacdo ndo linear de equilibrio resulta no campo
de deslocamentos que obedecem a compatibilidade bem como o equilibrio da estrutura. O

método para a solu¢do da equacao nao linear de equilibrio € apresentado na Sec¢ado 3.4.
3.2.1 Anadlise considerando pequenos deslocamentos

A formulacao do elemento de cabo considerando que a viga protendida apresenta
pequenas deformacdes € apresentada nesta se¢do. Inicialmente, parte-se da hipétese de que
a viga apresenta pequenos deslocamentos. Consequentemente, também podemos admitir que
as deformacgdes do elemento de cabo também sdo pequenas. Assim, a parcela ndo linear da
matriz de deformacgao-deslocamento, By, e a matriz de deformagao-deslocamento considerando

pequenos deslocamentos € dada por:
B, =B, =By (70)

Utilizando a expressao do trabalho virtual interno dada pela Eq. (56), podemos determinar

diretamente o vetor de forcas interno para um segmento de cabo:

g, = by, F) (71)
em que
—cos fBy
—sin fy
dy1 cos Po — dy1 sin
bso _ vl [))0 x1 ﬁO (72)
cos By
sin ﬁo

dy sin By — dyo cos Py
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o vetor by, € correspondente a decomposi¢do da for¢a do cabo de protensdo nas direcdes
cartesianas considerando a posi¢do indeformada da estrutura. Desta forma, 3y corresponde ao
angulo inicial de inclinac¢do de cada segmento de cabo.

Finalmente, a expressao da matriz de rigidez é dada por:

ApEp

Kg, = ~""bobyg (73)
P
em que:
T
by =) L{by, (74)

s=1
Note que a matriz de rigidez do segmento de cabo para uma andlise linear geométrica corresponde

a matriz de rigidez material K , similar ao elemento de portico plano.

3.3 Modelagem dos materiais

Na literatura existem diversos modelos capazes de representar o comportamento ndo
linear para o aco e o concreto sem que exista uma unanimidade acerca de qual modelo apresenta
uma melhor concordancia com os resultados experimentais existentes. Neste trabalho, diferentes
curvas de materiais propostas por diversos autores sao utilizadas para validar o presente trabalho.

Nesta secao, cada um deles serd brevemente apresentado.

3.3.1 Concreto

Zupan e Saje (2005) propuseram um modelo para representar o comportamento
uniaxial do concreto na tracdo e compressdo. A primeira parte da curva traga o caminho que
percorre da deformacdo ultima de compressdo &, até a deformacdo que correspondente a
resisténcia a tragdo do concreto €4,. O segundo trecho da curva corresponde a uma reta tracada
da deformacgao resistente de tracao até a deformacdo méaxima de tensdo €., como apresentado

na Figura 14. A expressdo da curva deste modelo € dada por:

2|eq0l€c
fe—1"5  Eu< &< Eur
&0 + &
O = (75)
86‘ - SCIM
N —— Ecrr < € < Eepy
Sctr - ectu

em que O, € a tensdo no concreto, f, € a resisténcia a compressao do concreto e €. € a deformacgao

do concreto.
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Figura 14 — Lei constitutiva do concreto.

TA
.. fr b,
I —>
Ectr Ectu

Compressio

- - ()

Fonte: Adaptado de Zupan e Saje (2005).

O modelo proposto pelo CEB para o concreto sob compressdo também € utilizado

neste trabalho. A relag@o uniaxial de tensdo-deformacgao proposto pelo cédigo € dada por:

kn—n’
GC — - . o~ 76
A== 7
onde f.,, corresponde a resisténcia do concreto a compressao e
Ec 1.05EC,'861
= — k= ——— (77)
1 €1 f cm

em que E.; é dado pela Eq. (84) e &1 € a deformagao determinada para o pico de tensdo, estimada

por:
1 = 0.7 fe! (78)

Finalmente, o terceiro modelo para o concreto sob compressiao € o modelo proposto
por Scott et al. (1982). Neste trabalho, prop0s-se uma relacdo para modelar o comportamento
uniaxial do concreto capaz de considerar o efeito do confinamento do concreto. Sob compressao,

a relacdo uniaxial de tensdo-deformacao é dada por:

;

—0-2Kfc Ecu S & < 8c7min

O¢c = —Kfc(l +Z(8C + 850)) Ec,min <& <& (79)

&
—Kf(1—(1+ (8—;)2) €0 < € <0
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0.8
em que & = 0.002K e & jnin = €0 + A em que Z é dado por:

0.5
‘= 350291 7 0
— 1075 — —0.002K
145 . — 1000 +0-750 Sh
€
K=1+ QSM (81)
fe

Nas equacdes acima, as varidveis necessdrias para a utilizacdo do modelo proposto
sdo: resisténcia a compressao do concreto f. (MPa), deformacao dltima do concreto €., taxa
volumétrica de armadura transversal Qy, tensdo de escoamento da armadura transversal fy,
espacamento da armadura transversal s;, e a largura do concreto confinado 4.

Para simular o comportamento do concreto sob tragdo utiliza-se o modelo proposto
por Stramandinoli et al. (2013). Este modelo foi utilizado previamente em combinagdo com
outros modelos para o concreto sob compressdo. Parente et al. (2014) utilizaram o modelo
proposto combinado com o modelo para compressdao do CEB e Moreira et al. (2018) também o
utilizou combinado ao modelo proposto por Scott et al. (1982), ambos os trabalhos apresentando
excelentes resultados. Neste trabalho, adota-se essa combinagao.

A relacdo tensdo-deformagdo para o concreto sob tracio (STRAMANDINOLI et al.,
2013), baseado em um modelo anterior (STRAMANDINOLI; LA, 2012), é capaz de considerar
o encruamento do concreto. Inicialmente, apresenta uma relagdo linear com o médulo de
elasticidade do concreto até o pico de tensdo de tragdo, correspondente a resisténcia a tracao do

concreto f; e, em seguida, hd um decaimento da tensdo do concreto:

_E.e, 0<e <e¢gy
o : (82)
E,p€ Espe
_—°‘§ -+ \/( Sg ) +Hfamp+1) e < € < Een
onde:
E, As
_E _As (83)
Eci p AC

em que E; corresponde ao mddulo de elasticidade da armadura transversal, Ag e A, as armaduras
de aco passivo e da secdo transversal do concreto. Os pardmetros E.; € &, sdo estimados

utilizando as expressdes recomendadas pelo CEB:

E,=2.15x 104,/{—6 (84)
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for = 4 (85)

3.3.2 Armadura passiva e de protensdo

Uma curva de tragado bilinear, apresentada na Figura 15, é utilizada para modelar o

aco passivo, esta curva € capaz de modelar o comportamento a tracao e compressao do acgo e é

dada por:
(
_fy - Esh(gs + gsy) —&u S & S _gsy
05 = | E,&, —&yy < & < &y (36)
L _fy _ESh(gs + gsy) Esy <& < gy

em que Oy € a tensdo no ago, Ey, € o médulo de encruamento do ago, &, € a deformagdo de

escoamento e E; corresponde ao modulo de elasticidade inicial do aco.

Figura 15 — Comportamento bilinear para o aco passivo.

O-S 'y

f —

Fonte: Elaborada pela autora.

O aco de protensao é modelado pela curva proposta por Menegoto e Pinto (1973),
bastante utilizada em diversos trabalhos, sendo vélida apenas no comportamento a tracdo do aco

de protensao, onde:

E.e R\ 1/R
Op = &Ep Q+(1—Q)(1+<KG”) ) < Opu (87)
Py

em que E), € o médulo de elasticidade inicial do ago de protensdo, Q, K e R sdo os coeficientes
adimensionais que melhor representam o comportamento apresentado em ensaios experimentais

do aco e o), corresponde a tensdo de escoamento do aco de protensio.
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3.4 Analise Estrutural

A equacao de equilibrio ndo linear do modelo de elementos finitos é dada por:
r(u,A) =g(u)—1q (88)

em que r € o vetor de forca residual, u é o vetor de deslocamentos, A € o fator de cargae q é o
vetor de referéncia para a carga externa aplicada. A solu¢do da equagdo ndo linear de equilibrio
€ primordial para a obtengdo da curva carga-deslocamento e das demais respostas da estrutura,
tais como deslocamentos e capacidade de carga da viga.

A andlise ndo linear de vigas com protensdo nado-aderente exige duas etapas de
andlise. O primeiro passo consiste na aplicacdo da for¢a de protensdo F), de forma gradual no
cabo que, via ancoragens, transmite uma tensao de compressao para a peca de concreto. Nesta
etapa da andlise, determina-se o campo de deslocamentos correspondente a aplicacao da forca de
protensdo Fj,. A segunda etapa da andlise corresponde a aplicacdo do carregamento externo da

estrutura. Neste trabalho, esta etapa € realizada utilizando o método do controle de deslocamento.
3.4.1 Aplicacdo da Protensdo

Neste trabalho, a aplicacdo da forca de protensao € simulada por meio da aplicacio
de uma forga efetiva de protensdo Fy, cujo valor corresponde ao campo de deslocamentos
correspondente ao equilibrio da estrutura protendida. A aplicacio desta for¢a de protensdo gera
uma deformac@o inicial €, de valor inicialmente desconhecido. Esta considera¢do permite o
célculo da deformacao incremental dado pela Eq. (45). Este procedimento € o mesmo proposto
por Moreira et al. (2018).

Observe que, nesta etapa da andlise, ndao ha aplicacdo de carregamento externo, logo
A = 0 e hd uma deformac@o inicial desconhecida €, que resulta em uma forga no cabo Fp,.
Desta forma, equacdo de equilibrio nao linear, Eq. (88), apresenta uma equacao adicional, que

acrescenta a condi¢do da forca de protens@o no cabo ser idéntica a forga efetiva de protensao:

e g(u, 8!’0) _ 0 (89)

Fp(u,Spo) — Fpe 0

Este sistema pode ser solucionado via método de Newton-Raphson. Em sua forma
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linearizada:

@604— £5€p0 =0

B 50" T,

(90)
OF, . dF,

ou-+ p68p0—0

F,—F,
p Pe+a apO

onde du e 0¢€,) sdo as correcdes iterativas para a os deslocamentos globais e a deformagao
inicial. Como j4 abordado, a for¢a interna da estrutura é composta por duas parcelas: a parcela

de forca interna da viga e a parcela de forca interna do cabo de protensao ndo aderente:
g=gtg =g +hHb O

A derivada do vetor de forcas internas em relacao a deformacao inicial é dada por:

Jg _ 9k do, dep b ALE,b ©92)
9E€y0 aepo " 9e, de,

Para a derivada da forca no cabo de protensdo em relagdo aos deslocamentos, partimos da Eq.

(63):

JF,

=A 93
Ju P oe, ou L, ©3)
Portanto, a Eq. (90) pode ser escrita como:
Krou+ 8€e,0A,E,b = —g
94)
ALE
%bT Su+ApE,5€p0 = Fy— Fpe
p

Este sistema pode ser resolvido de forma eficiente por meio do particionamento das

equacdes. O uso da primeira equagdo permite escrever o incremento de deslocamentos como:

ou = du; + 5€y0uy 95)
em que:

Kréu; = —g (96)
e

Krduy = —A,E,b 97)
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Substituindo a Eq. (95) na segunda linha da Eq. (90), é possivel determinar a expressao do
incremento de deformacao:

(Fpe — Fp)L, — A E b Suy
A E,(bTSuy + L)

Sy = (98)

Utilizando as expressdes do incremento de deslocamento e do incremento de defor-
macao inicial, esses parametros sdo atualizados a cada iteracdo de Newton-Raphson:

U =u;+ou
99)

£p0i+1 = 0€p0i +0€p0
Este processo iterativo € realizado até que se atinja a convergéncia. Esta é considerada quando se

atinge uma tolerancia a ser especificada pelo usuério:

M <TOL (100)
Fpe

Este procedimento € inicializado considerandou =0 ¢ €, = 0.
3.4.2 Aplicacdo do Carregamento Externo

Uma vez determinado o campo de deslocamentos correspondente a aplicacdo da
forca de protensdo F),, parte-se para a aplicacdo da for¢a externa na viga. Nesta fase da andlise,
a equacao de equilibrio nao linear, dada pela Eq. (88) precisa ser solucionada. A solucdo da
equagao de equilibrio ndo linear exige a utilizacdo de métodos numéricos apropriados, capazes
de tracar o caminho de equilibrio da estrutura.

Dentre os métodos utilizados para tragar o caminho de equilibrio podemos citar o
Meétodo do controle de Carga e o Método do Controle de Deslocamento. No Método do Controle
de Carga, o incremento de carga AA é prescrito pelo usudrio, sendo um valor sempre crescente
ao longo da andlise. Neste método, o fator de carga € mantido constante em cada passo da
andlise e consequentemente o incremento de carga no passo € nulo. Portanto, este método nao
permite valores de incrementos de carga negativos, apresentando-se incapaz de tragar o caminho
de equilibrio de estruturas que apresentem ponto limite.

O Método do Controle de Deslocamento, por sua vez, permite que o fator de carga
apresente incrementos tanto capazes de aumentar o fator de carga como de diminui-lo. Para
isto, utiliza-se uma equacdo adicional de restri¢do, responsavel por relacionar os incrementos

de carga AA com o incremento de deslocamento Au. Desta forma, a equagio de equilibrio ndo
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linear pode ser escrita:

r(u,A) 0
— (101)
a(Au,AR) 0
em que a é a equagdo de restri¢io, cujo objetivo é limitar o tamanho dos incrementos de carga. E
possivel escrever a restri¢do em fungdo do fator de carga e dos deslocamentos observando-se que
seus incrementos sdao dados por:

Au=u—1u
(102)

AA=A—-A
em que @ e A correspondem ao deslocamento e fator de carga determinados no passo anterior,
logo, sdo valores conhecidos. Por consequéncia, podemos escrever o sistema de equacdes em

funcdo dos deslocamentos e do fator de carga:

r(u,A) 0
= (103)
a(u, 1) 0
A Eq. (103) pode ser linearizada, apresentando a forma:
ar ar
r—+ %Su + ﬁél =0
(104)
da’ da
a—+ % ou-+ ﬁ((;)t =0
Sabendo que:
a;‘ (105)
FY —-q
podemos escrever na forma matricial:
Kr — ou r
r __ (106)
aﬁ a,| |6A a

em que os valores da matriz de rigidez tangente e os valores de g sdo atualizados a cada iteracao.
Uma vez que a matriz dos coeficientes ndo € singular, este sistema pode ser resolvido, porém,
sua matriz dos coeficientes ndo € simétrica e em banda, como a matriz de rigidez gerada pelo

modelo de elementos finitos (COOK et al., 2001). Ainda, apresenta valores distantes da diagonal
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principal, necessitando de maior memoria para a alocagdo destes valores. Desta forma, a
utilizacdo da técnica do particionamento apresenta-se como uma técnica mais eficiente (BATOZ;
DHATT, 1979).

Podemos escrever a primeira linha da Eq. (106) como:

ou = 6A6u,—ou, (107)
em que:

Krdu, =q (108)
KT5u, =T

Substituindo a Eq.(107) na segunda linha da Eq. (106) podemos obter a expressao

para o célculo do fator de carga:

al du, —a
A = —F——
al,du,+a

(109)
No Método do Controle de Deslocamento determina-se um grau de liberdade a ser
controlado. A cada passo s da andlise, o grau de liberdade controlado € incrementado. Este grau

de liberdade € indicado pelo indice j:

wl =u/+Au, (110)

em que Au, € o incremento de deslocamento prescrito pelo usudrio. Este incremento de des-
locamento mantém-se o mesmo durante as iteracdes de cada posso da andlise. No Método do

Controle de Deslocamento, a restricao é dada por:
a=e,—u, (111)

em que e/ ¢ um vetor nulo, exceto a componente correspondente ao né controlado. Assim, as

derivadas parciais da equagdo de restri¢do sdao dadas por:

a,=-¢e
(112)
a7;L =0
Substituindo a Eq. (111) e a Eq. (112) na Eq. (109):
Su. —
oA = (113)

oug
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Uma vez que na primeira iteragéo o residuo é nulo ou, = 0. Escrevemos o incremento de carga:

_—a up—uj B Au,,
o4 = Suq duq Oy 114

Note que a restricao utilizada € linear, logo, o Método de Newton- Raphson converge

para a solucgdo exata e a restricao torna-se nula nas demais iteragdes:

Au
SA=—L i=1
Oug
. (115)
j
P ST
Oug

Para cada iteragdo, ao determinar o incremento de carga 0A, o incremento de
deslocamento du é determinado, utilizando a Eq. (107). O deslocamento ¢ o fator de carga sdo

atualizados:

u=u-+dou
(116)

A=A+0A

e verifica-se a convergéncia:
-—— < TOL (117)

onde TOL € a tolerancia indicada pelo usudrio. Este processo se repete até atingir a convergéncia.

Uma vez que a convergéncia € atingida, inicia-se um novo passo s da andlise, em
que o grau de liberdade controlado é incrementado, utilizando a Eq. (110). O procedimento de
andlise € novamente realizado, este procedimento se repete at€ um nimero de passos informado

pelo o usudrio ou até a divergéncia do modelo.
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4 CARGAS DE LONGA DURACAO

O concreto submetido a um carregamento apresenta um comportamento imediato
e um comportamento dependente do tempo. A deformacao do concreto aumenta ao longo do
tempo a uma taxa decrescente e, a temperatura constante, esta deformacao depende da fluéncia
e da retragdo do concreto (RANZI et al., 2013). A fluéncia € dependente da tensao aplicada,
enquanto a retracdo € independente desta tensdo. Em estruturas de concreto protendido, soma-se,
ainda, o fendmeno da relaxacdo do aco de protensdo, em que hd uma perda gradual na tensdo de
protensdo inicialmente aplicada.

Os efeitos combinados da retracdo, fluéncia e relaxacdo podem gerar deslocamentos
excessivos bem como uma redistribui¢do de esforcos inesperada. A consideracdo destes efeitos
no dimensionamento de estruturas de concreto protendido € essencial e despreza-los acarreta na
diminuicdo da vida util das estruturas. A principal consequéncia da consideracdo destes fenome-
nos € evitar deslocamentos excessivos, garantindo a durabilidade das pecas sem a necessidade de
intervencgoes agressivas.

Neste capitulo, os fendmenos da retragcdo, fluéncia e relaxacdo serdo abordados.
Em seguida, um modelo de elementos finitos para a consideracdo destes efeitos em vigas com
protensao ndo aderente serd apresentado. A fluéncia e retracdo no concreto serdo consideradas
utilizando o Método do Mdédulo Efetivo Ajustado. A relaxacdo do cabo de protensdo serd

considerada utilizando o modelo proposto por Magura et al. (1964).

4.1 Retracao

O concreto exposto a acdo atmosférica apresenta uma redugdo em seu volume
ocasionada pela perda gradual da dgua de sua composicao, por reacdes quimicas que ocorrem na
mistura de concreto e pela perda de calor de hidratagdo. A deformacdo por retracdo do concreto
&y, Inicia-se imediatamente apds o periodo de cura da peca e gradualmente aumenta ao longo do
tempo a uma taxa decrescente. Esta deformacao tende a se estabilizar ao longo dos anos e ocorre
mais rapidamente nas primeiras idades do concreto (GHALI et al., 2002).

Os parametros que regem a dimensao e taxa de deformagdo por retragdo devido a
perda de dgua (&,4) dependem principalmente da umidade relativa do ar, relagdo 4gua cimento,
quantidade de 4gua na mistura, tipo de agregado, entre outros parametros da mistura do concreto,

bem como da dimensao e forma do elemento estrutural (GILBERT; RANZI, 2010). Esta parcela
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da deformacao por retragcdo tende a ser menor para concretos de alta resisténcia, uma vez que
menores relacdes de 4gua-cimento implicam em uma menor quantidade de dgua livre.

A deformagdo de retracio que ocorre devido a reacdes quimicas e perda de calor de
hidratacdo é chamada de retracdo enddgena &;,.. A retracdo enddgena ocorre nas primeiras idades
do concreto apds a cura. Em concretos de resisténcia normal, a retragdo endégena apresenta
um pequeno efeito, podendo ser desprezada (BAZANT; JIRASEK, 2018). No entanto, para
concretos de alta resisténcia, a parcela da retracdo endégena € bastante significante, devendo ser
considerada.

Para a andlise estrutural, a retragdo que ocorre devido a perda de 4gua no concreto
e a retracdo enddgena sdo tratadas na literatura simplesmente como deformagdo por retracao
&, € desta forma também serd tratada neste trabalho. No entanto, é importante afirmar que a

deformacao por retracdo no concreto incorpora estas duas parcelas:
Eh = End + Eshe (118)

Uma peca de concreto sem carregamento externo e livre para deformar apresenta
deformagdes por retragdo que variam ao longo da secdo transversal. Estas deformacdes sdo
méximas nas extremidades e minimas no centro da se¢do, como apresentado na Figura 16a.
Desta forma, ha o surgimento de tensdes de tracdo na superficie da peca que, quando superam
a resisténcia a tragdo, podem gerar fissuras nas primeiras idades do concreto. Ainda, ocorrem
as deformacoes elasticas e por fluéncia que tendem a aliviar as tensdes geradas pela retragdo,
Figura 16b, resultando em uma deformacdo média na se¢do, esta sem causar tensoes, Figura 16c.

No entanto, estruturas de concreto armado usualmente nao sdo livres para deformar,
a presenca de barras de aco e as condigdes de apoio sdo fontes de restricio (GHALI et al.,
2002). Assim, a ocorréncia da retracio gera tensdes no concreto e uma redistribui¢do de esforgos.
Estes efeitos, ainda que reduzidos pelo efeito da fluéncia do concreto, devem ser considerados,
pois despreza-los pode levar ao surgimento de fissuras e deflexdes excessivas, diminuindo a

durabilidade das estruturas.
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Figura 16 — Componentes de deformag¢do em uma sec¢ao.

——————
J,; AN Compressio
/ Tragdo \
LN /
Z
a) Deformacio b) Deformacdo elastica + ¢) Deformacio
por retragio fluéncia total por retracdo

Fonte: Adaptada de Gilbert e Ranzi (2010).

Uma vez que em uma se¢do de concreto armado, a retragao se desenvolve de forma
diferente ao longo de sua altura (BAZANT; J IRASEK, 2018), a utilizacdo de um modelo realista
para determinar este efeito necessitaria de modelos complexos com alto custo computacional.
Portanto, € usual a utilizacdo de modelos que consideram uma deforma¢do média na secdo
transversal.

Na literatura existem vdrios modelos capazes de determinar a retracao em fung¢ado do
tempo. Alguns destes modelos sdo mais complexos, como o Modelo B3 (BAZANT; MURPHY,
1995) e, em sua versdo mais atual, o Modelo B4 (BAZANT, 2015), em que levam em conside-
ra¢do uma longa lista de pardmetros acerca da composi¢ao da mistura de concreto, condicdes
do ambiente, tamanho e forma do elemento estrutural e cura. Estes modelos sdo mais realistas
e necessitam de métodos de andlise mais sofisticados. No entanto, na prética, estes modelos
exigem muitos parametros de dificil determinag@o, o que pode tornar a sua utilizagdo muitas
vezes impraticdvel.

Existem os modelos recomendados por normas, em geral mais simplificados e
dependente de um nimero menor de varidveis, usualmente mais utilizados para a consideragao
dos efeitos da retracdo e fluéncia em modelos de anélise estrutural. Nestes modelos, o concreto é
classificado de acordo com sua resisténcia.

O modelo proposto pelo ACI-209R (2008) considera a deformacdo por retragio
como uma fun¢ao dependente do tempo ¢ e da data final do periodo de cura ¢, em dias:

(t—1)®

gp= e 119
h= ol gya (119)

em que os parametros f e o sdo constantes para um elemento de concreto em funcio de sua

forma e tamanho. O pardmetro &, corresponde a deformacdo dltima por retragdo, em que sob
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condi¢Oes normais € umidade relativa do ar de 40%, é dado por:
€ = 780 x 1070 (120)

Caso contrdrio, o valor deste parametro deve ser adequado as condi¢cdes do ambiente de acordo
com a norma.

De acordo com o modelo proposto pelo ACI, valores de f entre 35 e 55 sdo reco-
mendados para concretos com 7 dias de cura. E, aliado a este intervalo, recomenda-se um valor

de @ = 1. Para estimar o valor de f, recomenda-se a expressao:
f:2661.42x10*2v/s (121)

em que V /S corresponde a relagio volume-superficie do elemento estrutural em mm.
O modelo proposto pelo CEB-FIB (2010) para a consideracdo do efeito da retracao

apresenta a abordagem de considerar duas parcelas da deformacao por retragio:

853(1‘,15) = 8cbs(t) + 8cds(tats) (122)

em que &(t,7;) é a deformacdo por retragdo total no instante de tempo ¢ que se inicia na data
do final da cura do concreto t;. Enquanto €.,(2) € €.45(t,;) correspondem a parcela de retragdo

enddgena e por secagem, respectivamente. A retracdo enddgena é dada por:

Ecbs (t) = &cbs0 (fcm)ﬁbs (t) (123)

onde €.550(fem) € 0 coeficiente basico de retracéo, dado por:

2.5
0.1fcm _6
=— _— 10 124

8cbs0(fcm) Olps <6+0-1fcm> ( )
e oy depende do tipo de cimento utilizado. O coeficiente () é uma fungdo do tempo dada
por:

Bus(t) = 1 —exp(—0.2v/1) (125)

O coeficiente de retragdo por secagem €.45(t,15) € dado por:

Ecds (tuts) = &cdso (fcm) ﬁRH ﬁds (t - ts) (126)
em que

€caso(fom) = [(220+ 110 0z1 ) exp(—gsa fom)]107° (127)
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e Bry € uma fungido da umidade relativa do ar (RH):

RH?3
~1.55 [1 T 40 < RH < 99%
Bris = (128)
0.25 RH > —99%p;
em que
35 0.1
Bs1 = (—) <1.0 (129)
fcm

Finalmente, o coeficiente B,(f — #p) dependente do tempo, é dado por:

< (t —ts) )0.5
Bas(t —t0) = ) (130)

0.035h2 + (¢t — 1
em que & € a espessura ficticia, dada por:

24,
B u

h

(131)

onde A, é a drea da secdo transversal do concreto em mm?

e u € o perimetro (em mm) da peca
em contato com a atmosfera.

A NBR 6118:2014 permite, em casos onde o concreto apresenta tensdes de até 50%
da sua resisténcia e ndo € necessdria a determinagao da retragdo com precisao, a utilizagao de
um valor ultimo para a retracdo. Esses valores podem ser encontrados na Tabela 8.2 da norma e
variam em fun¢do da umidade relativa do ar, da espessura ficticia da peca e do tipo de concreto.

Para a determinacdo da retracdo ao longo do tempo, a NBR 6118:2014 apresenta no
Anexo A um procedimento mais preciso. O modelo proposto pela norma é fung¢ao da umidade
relativa do ar, da espessura ficticia do elemento de concreto e da consisténcia do concreto na
data de lancamento. O modelo recomendado pela NBR 6118:2014 apresenta similaridade com
os modelos recomendados pelo ACI-209R e CEB-FIB em relacdo as varidveis que determinam o
comportamento ao longo do tempo da retracdo. As expressoes para a determinagao da retracao
sdo diferentes, uma vez que os materiais utilizados no Brasil apresentam caracteristicas diferentes.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o modelo do CEB-FIB (2010), uma vez que este
modelo € bastante utilizado por diversos autores para a determinac¢io da deformacao por retracao
do concreto, apresentando bons resultados (GHALI et al., 2002; AMADIO; FRAGIACOMO,
1997; LOU et al., 2013b).



53

4.2 Fluéncia

Quando submetido a uma tens@o constante, o concreto apresenta uma deformacgao
eldstica imediata e desenvolve uma parcela de deformacdo dependente do tempo (Figura 17).
Este fendmeno é denominado fluéncia. De forma semelhante a retracdo, a deformacado por
fluéncia do concreto €., ocorre rapidamente no inicio da aplicagdo do carregamento, cerca de
50% acontecem nos trés primeiros meses. O desenvolvimento desta deformacdo ao longo do
tempo ocorre 2 uma taxa decrescente, onde cerca de 90% da fluéncia acontecem nos primeiros

anos (GILBERT; RANZI, 2010).

Figura 17 — Deformacao ao longo do tempo.

a 'y A
¢ e(t)
Deformacgao
por fluéncia
o (to)
eto) | oo Betormasio 1
Instantanea
to t to t

Fonte: Elaborada pela autora.

De forma similar a retracdo, a fluéncia depende de uma série de caracteristicas da
mistura do concreto, do ambiente e de carregamento. Uma maior resisténcia caracteristica e baixa
relacio dgua-cimento confere menores deformacdes por fluéncia. Elementos que apresentam
uma menor drea superficial apresentam menores deformacdes por fluéncia bem como elementos
situados em ambientes com temperaturas baixas.

Um importante efeito na dimenséo da deformacdo por fluéncia dltima &g, trata-se
da data de carregamento do elemento estrutural. Na Figura 18, sdo apresentadas as curvas
de deformacdo por fluéncia de trés corpos de prova de um mesmo concreto cujas datas de
carregamento sao t, > t| > ty. Verifica-se que a deformacgdo de fluéncia diminui ao retardar a
data de carregamento. O concreto € um material que apresenta um endurecimento em funcdo
do tempo, portanto, a consideracdo do efeito da idade do concreto € essencial para uma boa

aproximacdo na predi¢do da deformacao por fluéncia.
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Figura 18 — Efeito da data de carregamento na deformacao por fluéncia.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O aumento da temperatura pode aumentar significativamente a magnitude da defor-
macao por fluéncia. De acordo com Gilbert e Ranzi (2010), estruturas expostas a ambientes com
temperatura média de 40°C podem apresentar deformagdes por fluéncia até 25% maiores do que
uma estrutura sujeita a uma temperatura média de 20°C.

O comportamento da fluéncia do concreto também depende do nivel de tensdo.
Quando a peca de concreto estd submetida a um nivel de tensao de até 40% (BAZANT; J IRASEK,
2018) ou 50% (GILBERT; RANZI, 2010) da resisténcia a compressao f., a taxa de deformagao
por fluéncia é proporcional a tensdo aplicada. Isso ocorre porque neste nivel de tensdo ainda
nao se iniciou a micro-fissuragdo do concreto, havendo uma relacao linear entre a deformacao
por fluéncia e a tensdo aplicada. Com o aumento do nivel de tensdo na peca, € iniciado o
processo de micro-fissuragdo do concreto, a deformacgdo por fluéncia ocorre mais rapidamente,
desenvolvendo-se um comportamento nao-linear.

Uma vez que as cargas de servico raramente ultrapassam 50% da resisténcia do
concreto, a fluéncia pode ser descrita por uma relacao linear da tensdo aplicada. Métodos que
admitem uma relagdo linear entre a deformacdo por fluéncia e a tensdo aplicada sdo bastante
utilizados para a consideragdao do fendmeno, especialmente por se tratarem de métodos mais
simplificados.

Modelos incrementais para carregamentos que variam ao longo do tempo podem
ser baseados no Principio da Superposicao dos Efeitos, em que a deformacgao produzida por um
incremento de tensao aplicada em um instante de tempo #; € independente de qualquer outro
incremento de tensdo aplicado em um instante de tempo ¢ # ¢;. Desta forma, a deformagdo por
fluéncia produzida por um histérico crescente de tensdao pode ser aproximada pelo somatdrio de
cada incremento de tensdo individualmente. Métodos baseados no Principio da Superposicao

apresentam bons resultados para carregamentos crescentes (GILBERT; RANZI, 2010).
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Com o objetivo de ilustrar o Principio da superposicao, na Figura 19a é apresentado
a deformacdo por fluéncia €., gerada pela aplicagdo da tensdo inicial o,(f)) em uma pega de
concreto. Um segundo incremento de tensdo o, (1) ocorre, provocando também uma deformagéo
por fluéncia dependente do tempo (Figura 19b), como a Curva (b). Pelo Principio da superposi¢ao,
os efeitos dos dois incrementos de tensdo sao independentes entre si e podem ser somados,

resultando em uma resposta ao longo do tempo da estrutura, ilustrada na Figura 19c.

Figura 19 — Principio da superposic¢ao dos efeitos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Apesar da precisdo, a utilizacdo de métodos incrementais baseados no Principio da
Superposicao apresentam a desvantagem de necessitar o armazenamento de um grande volume
de dados. Ademais, ndo apresenta bons resultados para carregamentos decrescentes. Assim,

alguns métodos de formulacdo mais simplificada sdo encontrados na literatura com o objetivo de
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considerar o efeito da fluéncia no concreto de forma mais simples e direta, necessitando de um
menor custo computacional.

O Método da Taxa de Fluéncia (The Rate-of-Creep Method) foi inicialmente pro-
posto por Glanville (1930) e também desenvolvido por Whitney (1932). Este método considera
que a taxa de fluéncia do concreto independe da data de carregamento, o que nao é verdade.
Assumir esta hip6tese implica em que as curvas de deformagao ao longo do tempo para elementos
carregados em diferentes datas sdo paralelas (BAZANT, 1975).

O Método da Taxa de Fluéncia subestima a deformacdo por fluéncia em concretos
cujo carregamento foi aplicado em idades avangadas (GILBERT; RANZI, 2010). Pois, embora
estas deformacgdes sejam consideravelmente menores, ainda ocorrem. Adicionalmente, a remog¢ao
do carregamento, implicaria em uma taxa de fluéncia nula, ignorando-se o efeito da recuperagao
das deformacdes por fluéncia quando a estrutura apresenta um decréscimo de carregamento
(GILBERT; RANZI, 2010; BAZANT; JIRASEK, 2018).

Apesar das limitacdes, este método foi largamente utilizado na década de 1960 para
a consideracdo da fluéncia em estruturas de concreto (BAZANT, 1961; ULICKII L. 1., 1960).
Ap6s estudos experimentais de longa duragao, ficou evidente que o Método da Taxa de Fluéncia
ndo apresenta bons resultados quando comparado ao Método do Mdédulo Efetivo e o Método do
Médulo Efetivo Ajustado (BAZANT, 1975; BAZANT; PANULA, 1978).

As normas de concreto geralmente apresentam seus modelos para considerar o efeito
da fluéncia. Estes modelos utilizam o coeficiente de fluéncia ¢, em que, considerando que a

deformacao por fluéncia € linearmente dependente da tensao aplicada:

8cr<t7t0)

(1)

em que & (t,1y) é a deformacdo por fluéncia e e €,(¢) é a deformag@o eldstica no instante de

¢(1,10) = (132)

tempo 7. O coeficiente de fluéncia relaciona a deformacdo eldstica a deformacgao de fluéncia
no instante de tempo ¢. Desta forma, € possivel escrever €., em funcdo da tensdo instantanea

aplicada em t = f¢:

Q

c(t0>

Er(t,10) = ¢(1,10) (133)

em que E.(fy) € o médulo de elasticidade do concreto na data de aplicacdo do carregamento
externo. Em elementos cujo nivel de tensdo ndo ultrapassem 50 % da resisténcia do concreto, €

razodvel assumir uma relacdo linear entre a deformacao por fluéncia e a deformagdo instantanea.
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Desta forma, € possivel afirmar que o coeficiente de fluéncia depende somente do tempo
(GILBERT; RANZI, 2010; BAZANT; JIRASEK, 2018).
A deformagio total €(¢,1y) é dada pela soma da deformac@o instantinea €,(f) e a

deformacao por fluéncia:

£(t,tg) = & (tg) + € (t,10) = J(2,10)0:(t) = z zto) [14+¢(t,10)]oc(2) = (134)

em que J(t,1y) é a fungdo de fluéncia, dada por:

J(t,t9) =

Ec(tO) [1+¢(t7t0>] (135)

e E.(t,1)) é o médulo de elasticidade efetivo, dado por:

E(tt0) = —l0)_ (136)

1+ ¢(t,10)

Assim, o Método do Mdédulo Efetivo (FABER, 1928) utiliza para o concreto um
modulo de elasticidade variando ao longo do tempo, conforme a Eq. (136). A utilizacdo deste
método permite considerar o efeito da fluéncia, no entanto, este método nao considera o efeito
do tempo no médulo de elasticidade do concreto (E.(fp)). E importante notar que o médulo de
elasticidade do concreto aumenta com o passar do tempo, desta forma, a utilizagdo do Método do
Moédulo Efetivo subestima as deformacdes por fluéncia do concreto (GILBERT; RANZI, 2010).

O Método do Médulo Efetivo Ajustado foi proposto com o objetivo de considerar o
efeito da idade no médulo de elasticidade do concreto. Este método foi primeiramente proposto
por Trost (1967) e, posteriormente, uma versao mais rigorosa deste método foi apresentada por
Bazant (1972). O efeito da idade do concreto no médulo de elasticidade efetivo foi introduzido
utilizando o coeficiente de idade ). Desta forma, o médulo de elasticidade efetivo ajustado

E,(t,19) é dado por:

Eyltry) = —Lelio) (137)

B 1+X(I7t0)¢<t7t0)

Observe que quando (t,f9) = 1, a expressdo da Eq. (137) € idéntica ao médulo de elastici-
dade efetivo, dado pela Eq. (136). Esta situacao corresponderia a um material que nao sofre
envelhecimento, que ndo € o caso do concreto.

O valor do coeficiente de idade pode ser determinado utilizando um procedimento
incremental, em que € estabelecida uma perda gradual de tensdo. Este procedimento pode ser

utilizado para problemas de carga constante (fluéncia) e para problemas de deformacdo constante
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(relaxacdo). A determinacdo do coeficiente de idade via métodos incrementais leva a resultados
mais precisos quando comparados com resultados experimentais (NEVILLE et al., 1983).

Na Figura 20, € apresentado o resultado obtido para uma barra em duas situagdes
distintas. Primeiramente, o coeficiente de idade € determinado para o caso em que a deformacgao
¢ mantida constante, correspondendo ao fendmeno da relaxacdo. A segunda situagdo corresponde
ao caso em que a tensdo € mantida constante, correspondente ao ensaio de fluéncia. A partir
deste resultado, é possivel verificar que o coeficiente de fluéncia ndo apresenta grandes alteragdes
ao longo do tempo. Portanto, considerar o seu valor constante ao longo da anélise é uma boa

aproximacdo (GILBERT; RANZI, 2010).

Figura 20 — Variagdo do coeficiente de idade com o tempo.
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Fonte: Adaptada de Gilbert e Ranzi (2010).

Uma varidvel que apresenta efeitos no coeficiente de idade € a data de carregamento
da estrutura. Na Figura 21, s@o apresentadas as curvas para o coeficiente de idade de concretos
com diferentes resisténcias a compressao e na situacdo de deformacao constante (Sit. 1) e
de tensdo constante (Sit. 2). Estas curvas sdo apresentadas para os materiais carregados em
diferentes idades.

Observa-se que, os coeficientes de idade para problemas de flu€ncia sdo inferiores aos
coeficientes de idade para problemas de relaxacdo. Outro ponto importante € que a0 aumentarmos
a data em que houve o carregamento da estrutura, o coeficiente de idade aumenta e, com o passar

do tempo, tendem a 1. Esta situacdo corresponde a utilizagdo do Método do Médulo de Efetivo,
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que apresenta bons resultados para elementos carregados em idades avancadas. Adicionalmente,
a partir da Figura 21, € possivel observar que o aumento da resisténcia do concreto diminui o

coeficiente de idade.

Figura 21 — Variacdo do coeficiente de idade em relagdo a data de carregamento.
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Fonte: Adaptada de Gilbert e Ranzi (2010).

Segundo Bazant e Jirdsek (2018), o valor de 0.8 para o coeficiente de idade do
concreto € tipico e representa bem o comportamento do material. Enquanto Gilbert e Ranzi
(2010) recomendam valores de coeficiente de fluéncia de forma mais especifica. Os autores
indicam que para concretos cujo carregamento ocorreu entre os 7 e 14 dias, em que a duracdo
deste carregamento € superior a 100 dias, valores entre 0.55 e 0.72 para o coeficiente de fluéncia
sdao recomendados (Figura 21). Adicionalmente, considerando a variabilidade na determinacao
das varidveis que regem o comportamento ao longo do tempo, os autores recomendam a utiliza¢ao
de valores constantes do coeficiente de fluéncia para a utiliza¢do pratica em andlise estrutural.

Na Tabela 1, sao apresentados valores para o coeficiente de fluéncia em fungao
do tipo de problema e em funcéo da data de carregamento. E importante notar que Gilbert e
Ranzi (2010) apresentam coeficientes de idade para problemas com carregamento constante e
deformacao constante. Na prética, o comportamento das estruturas de concreto nao se encaixa em

nenhuma das situacdes, uma vez que hd a redistribuicdo de esfor¢os e as tensdes e deformacdes
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variam ao longo do tempo. Portanto, é importante a compreensdo de que estes valores sdao
apenas recomendacdes. A correta determinac@o do coeficiente de fluéncia exigiria a realizacao

de ensaios experimentais ou o uso de métodos incrementais mais sofisticados.

Tabela 1 — Coeficiente de fluéncia.

Data de carregamento #(

to <20 dias 1y > 28 dias
Carregamento constante 0.65 0.75
Deformacdo constante 0.8 0.85

Fonte: Elaborada pela autora.

Neste trabalho, serd utilizado o Método do Mdédulo Efetivo Ajustado. Sua utilizagdo
necessita da determinagdo do coeficiente de fluéncia ¢ bem como do coeficiente de idade y.
Em geral, utilizam-se modelos normativos para a determinacao do coeficiente de fluéncia. O
coeficiente de idade serd considerado constante ao longo da andlise, considerando recomendagdes
encontradas na literatura.

O modelo do American Concrete Structure (ACI) foi desenvolvido por Branson e
Christiason (1971) e algumas modificacdes foram realizadas pelo comité do ACI nos anos de
1982 e 1992. O modelo foi desenvolvido a partir de uma demanda da indtstria de estruturas
protendidas e a sua versao mais atual é de 2008.

O modelo de previsao da deformacao lenta do concreto (assim como da retragao)
utiliza uma curva hiperbdlica que tende a um valor assintético. Este modelo exige o conheci-
mento ou estimativa de alguns parametros do concreto. Dentre estes podemos citar as datas de
carregamento e final de cura, método de cura, volume de cimento, entre outros. A func¢iao que
descreve a fluéncia é dada por:

1+¢(17t0)

J(t,t9) = E -
cm,

(138)

onde E,;0 corresponde ao mdédulo de elasticidade do concreto na data de carregamento da

estrutura em MPa. O médulo de elasticidade do concreto E,,,;o no tempo fy é dado por:

Emio = 0.0437>\/ Frmio (139)

onde 7, corresponde ao peso unitdrio do concreto (kg/ m3) e Sfemro @ resisténcia a compressao do

concreto na data de carregamento da estrutura. Este valor pode ser determinado por:

t

fomto = | =52 | fom2s (140)
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onde f.;,28 € a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias, a e b s@o constantes a serem
determinadas em func¢do do tipo de cimento utilizado e ¢ € a idade do concreto em dias. O

coeficiente de fluéncia ¢ (z,#) é dado por:

u 141
w0 (141)

onde d e ¥ s@o constantes para um elemento de forma e tamanho constantes e ¢, € o coeficiente
de deformacao ultima. Em condi¢des padrao ou na auséncia de dados acerca dos agregados
locais, utiliza-se o valor de ¢, igual a 2.35. Para outras condi¢des, deve-se utilizar o procedimento
apresentado na norma.

O modelo atualmente vigente proposto pelo CEB-FIB (2010) € derivado do antigo
modelo proposto pelo CEB no ano de 1999. A determinagio do coeficiente de fluéncia ¢ (¢,79)

consiste na determinacao de duas parcelas:

O(1,10) = Ppe(t,10) + Qac(t,10) (142)

em que Qp.(t,29) € @gc(t,t0) correspondem ao coeficiente fluéncia bdsica e o coeficiente de

fluéncia por secagem. A primeira parcela € dada por:

Ope(t,10) = Bpe(fem)B(t,10) (143)

onde

1.8
(fom)?-7

onde fep € fo 4q; correspondem a resisténcia a compressdao média aos 28 dias em MPa e a idade

2
Boe(fom) = [j’bc(t,to)zln[( 30 +0.035) (t—10)+1 (144)

10,adj

ajustada da data de carregamento. Ambos os pardmetros podem ser estimados por:

a
9

= fu+8 0.adj =T10.T
Jem = Je ,adj , 2+l()T

em que fo 7 corresponde a idade do concreto na data de carregamento e & € um coeficiente que
depende do tipo de cimento utilizado, podendo variar de 1 a -1.

A parcela da fluéncia por secagem ¢,.(t,19) é dada por:

Bac(t,t0) = Bac(ferm)B(RH)B(t0) B (t,10) (146)
onde
| RH
412 100 1
Buclfom) = 715 B(RH) = — 100 uclto) = G707

100
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(147)
em que RH corresponde a umidade relativa do ar (%) e h € dado pela Eq. (131).
Finalmente, o parAmetro dependente do tempo B (¢,%p) é dado por:
¥(to)
(t —1o)
ac(t,to) = | o7~ (148)
acltt) B+ (1 —10)
em que:
1
Y(to) = — 35 Br=1.5+2500, < 1500c,, (149)
2.3+ —
\/10,ad
e
35
a,, = | (150)
o =\ Jem

A partir dos dois modelos para a determinacdo do coeficiente de fluéncia do concreto,
€ possivel observar que estes modelos dependem de muitas varidveis. Alguns destes parametros
sao dificeis de serem obtidos na pratica da engenharia. Portanto, é esperado que haja uma
variagdo entre os resultados obtidos por simulacdes e resultados experimentais.

A NBR 6118:2014, de forma similar a retracdo, permite a utilizacdo de um valor
ultimo para o coeficiente de fluéncia quando o concreto estd submetido a um nivel de tensao
inferior a 50% de sua resisténcia e a precisao na determinacdo deste valor ndo € essencial. O valor
ultimo do coeficiente de fluéncia é determinado em funcao da umidade do meio, da espessura
ficticia da peca e da classificacdo do concreto.

Para uma determinagao mais precisa do coeficiente de fluéncia (em fung¢do do tempo),
a norma recomenda a utilizacdo do procedimento apresentado no Anexo A. Este procedimento
também considera que o concreto apresenta tensdes abaixo de 50% da sua resisténcia e assume
uma relagdo linear entre a deformacao por fluéncia e a tensdo aplicada.

O coeficiente de fluéncia determinado utilizando a NBR 6118:2014 ¢ func¢do das
mesmas varidveis dos modelos propostos pelo ACI-209R e pelo CEB-FIB. As principais dife-
rencas sao encontradas nas expressoes que determinam o coeficiente de fluéncia. Este aspecto
€ esperado uma vez que a NBR 6118:2014 é voltada para estruturas de concreto no Brasil.
Logo, devem ser consideradas as caracteristicas dos materiais do pais, fatores que influenciam
0 comportamento ao longo do tempo do concreto. Neste trabalho, o coeficiente de fluéncia
serd determinado utilizando o modelo recomendado pelo CEB-FIB (2010), por se tratar de um

modelo internacionalmente utilizado.
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4.3 Relaxacao

No aco de protensao, o efeito da fluéncia ocorre por meio da perda de tensdao no cabo
quando a deformacao e a temperatura sao mantidas constantes. Este fendmeno é denominado
relaxacdo e pode ser observado por meio de um ensaio de relaxag¢do, em que o ago € tensionado,
seu comprimento ¢ mantido constante e a tensdo € medida por um longo intervalo de tempo.

Segundo Naaman (2004), a relaxacdo pode ser desprezada quando a tensdo no aco
nao ultrapassa 50% da sua resisténcia. No entanto, o efeito da relaxacdo passa a ser importante

quando esta tensdo aumenta, como pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 — Relaxac¢do em func¢do da tensdo aplicada.
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Fonte: Adptada de Naaman (2004)

De forma similar a fluéncia do concreto, a relaxagao no aco de protensao se desen-
volve a uma taxa decrescente e também depende da temperatura. A perda por relaxacdo € mais
acentuada ao aumentar-se a temperatura. Outro fator importante para a relaxacio € o tipo de
aco utilizado. Na Tabela 2 sao apresentados valores tipicos esperados para a relaxacdo de agos
relaxagdo normal e de baixa relaxagdo, onde f); € a tensdo inicial aplicada e f), € a tensdo ultima.
Verifica-se que agos de relaxa¢do normal podem apresentar uma perda cerca de 12% da tensao
inicial aplicada, enquanto que acos de baixa relaxacdo esse valor diminui para 4.5%.

Usualmente a tensao aplicada em cabos de protensdo € alta, cerca de 60% da tensao
ultima no minimo (GILBERT; RANZI, 2010), desta forma, é recomenda-se que o efeito da
relaxacdo seja considerado. Na pratica de projetos de estruturas protendidas, ¢ comum utilizar-
se um valor percentual da perda de forca de protensdo, em geral este valor € fornecido pelo

fabricante. No entanto, quando se deseja realizar uma andlise no tempo, € necessdrio utilizar um
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modelo que seja capaz de representar a tensdo no cabo considerando o efeito da relaxacao.

Tabela 2 — Perda de tensdo em funcdo da tensdo inicial.

Fpi/ fou 0.6 0.7 038
Relaxacdao normal 4.5% 8% 12%
Baixa relaxacdo 1% 2% 4.5%

Fonte: Adaptada de Naaman (2004)

Magura et al. (1964) realizaram um estudo para avaliar o efeito da relaxacao e propor
uma expressdo capaz de representar a variagdo da tensdo no cabo ao longo do tempo. Como
resultado do trabalho, foi proposta uma expressdo para o efeito da relaxacao em funcao do tempo
para o aco de relaxagdo baixa:

log(l‘—l‘()) Op0
= l-——— —-0. 151
0, (t) = 0o T o 0.55 (151)

em que O)(t) e a tensdo de protensdo no instante de tempo ¢ em dias, 6,0 € 0,y correspondem
a tensdo inicial aplicada e a tensdo de escoamento, respectivamente. Esta expressdo sera
considerada neste trabalho para simular o efeito da relaxacdo em vigas de concreto com protensao

ndo aderente.

4.4 Analise estrutural para cargas de longa duracio

Os efeitos da fluéncia e retracdo do concreto sdo essenciais para andlises de longa
duragdo, em que o principal interesse € o atendimento as condi¢des de servigo e durabilidade da
estrutura. Desprezar o efeito da retracdo e fluéncia do concreto pode ocasionar deslocamentos
excessivos, fissuras por retracao, exposicdo da armadura a acdo de agentes corrosivos, redistri-
buicdo de esfor¢os ndo previstas, entre outros (BAZANT; JIRASEK, 2018). Estes problemas
afetam diretamente a utilizacdo e a durabilidade das estruturas.

A correta predi¢do da deformagdo ao longo do tempo do concreto é complexa e
dependente de muitas varidveis, tais como a data de carregamento da estrutura, quantidade de
dgua e cimento presente na mistura, tipo de agregado utilizado, resisténcia a compressao, entre
outros. Ademais, segundo Ranzi et al. (2013), mesmo realizando-se ensaios experimentais para a
obtencdo destes parametros, a variabilidade encontrada para os pardmetros apresenta-se como um
gargalo na predicdo da fluéncia e retragao do concreto. Assim, a estimativa do comportamento ao

longo do tempo do concreto € diretamente dependente da quantidade e precisdo dos pardmetros
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necessarios acerca da mistura de concreto bem como do modelo utilizado para a inclusdo destes
efeitos na andlise estrutural.

A utilizacao de um modelo sofisticado para a consideracdo da fluéncia e retragcdo do
concreto ndo admite solugdes analiticas, sendo necessdria a utilizacdo de anélises incrementais,
em que o tempo € divido em incrementos de tempo. Em geral, os modelos incrementais para a
consideracdo da fluéncia sao utilizados quando o histérico de carregamento da estrutura varia
com o tempo (GILBERT; RANZI, 2010) ou quando se deseja um modelo realista para simular o
comportamento das estruturas (BAZANT; JIRASEK, 2018).

Criel et al. (2015) utilizaram um método incremental que utilizava a solucao da
integral de Volterra para considerar o efeito da fluéncia e retracdo em vigas de concreto armado
com carregamento varidvel ao longo do tempo. O modelo apresentou excelentes resultados
quando comparados com dados experimentais.

Lou et al. (2013b) utilizaram um método incremental baseado no principio da su-
perposi¢do em que a funcdo de fluéncia pode ser representada por um somatério de funcoes
exponenciais. Este método foi inicialmente proposto por Zienkiewicz e Watson (1966). O
modelo é baseado em elementos finitos e é capaz de considerar os efeitos da retracao e fluén-
cia do concreto bem como a relaxa¢do do aco em vigas com protensao interna nao aderente.
Posteriormente o modelo foi utilizado para avaliar a deflexdo de longa duracdo em vigas em
condigdes de servigo (LOU et al., 2014). O modelo apresentou excelentes resultados em relacio
aos resultados experimentais.

Apesar de apresentar bons resultados, modelos incrementais apresentam a desvanta-
gem de necessitar de um grande armazenamento de dados. Desta forma, buscam-se por modelos
mais simplificados com o objetivo de se considerar os fendmenos da fluéncia no concreto de
forma mais direta. O Método do Médulo Efetivo Ajustado (MMEA) € bastante utilizado com
este objetivo, sendo aplicado em diferentes sistemas estruturais em concreto.

Gilbert (2013) utilizou 0o MMEA para considerar o efeito da retragdo e fluéncia em
vigas e lajes de concreto armado considerando a presenca de fissuras em condi¢des de servico,
obtendo bons resultados. Este método também foi aplicado para vigas mistas (AMADIO;
FRAGIACOMO, 1997) e lajes de concreto protendido de forma analitica (GAYED; GHALI,
2019) e em uma formulagdo baseada em elementos finitos (SI; AU, 2011).

Pisani (2018) utilizou o MMEA em vigas com protensdo externa em sua forma

incremental. Em seu trabalho, o coeficiente de fluéncia era obtido por meio de uma solucédo
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numérica quase exata das integrais de Volterra e também via aproximacao desta solucdo. Os
resultados apresentaram excelente concordancia com os resultados experimentais para as duas
abordagens.

Este trabalho acrescenta os efeitos da fluéncia e da retragdo do concreto utilizando o
MMEA, em uma abordagem em elementos finitos, em que o coeficiente de fluéncia ¢ € descrito
por recomendacgdes normativas. A formulagdo para a consideracao destes efeitos € apresentada
na Secdo 4.5. Para a relaxacio do ago de protensdo, utiliza-se o modelo proposto por Magura
et al. (1964). A consideracdo do fendmeno da relaxagdo na andlise de longa duracdo de vigas

protendidas € apresentado na Secao 4.6.

4.5 Consideracao da fluéncia e retracio no concreto

Neste trabalho, o objetivo da consideragdo de efeitos dependentes do tempo é de
avaliar os deslocamentos em vigas com protensdo interna ou externa nao aderentes quando
submetidas a carregamentos constantes ao longo do tempo (sustained loads). Isso permite que
um procedimento simplificado, como o MMEA, seja capaz de representar bem o comportamento
destas estruturas, sem a necessidade de uso de métodos incrementais.

A retracdo e a fluéncia no concreto serdo consideradas utilizando o MMEA. Esta
secdo apresenta a formulagdo baseada no Método dos Elementos Finitos para a consideracao
destes efeitos. O elemento utilizado para a discretiza¢ao da viga de concreto armado € o elemento
de portico plano linear apresentado na Secdo 3.1.1.

Esta formulacdo considera que a viga de concreto é submetida a um carregamento
inferior a 50% da sua resisténcia e que o comportamento imediato dos materiais pode ser
representado pela Lei de Hooke (i.e. regime linear). Desta forma, € possivel afirmar que a
deformag@o no concreto ao longo do tempo £(¢) devido a uma tensdo o,(#y) aplicada na idade
fp e constante ao longo do periodo (¢ —fy), a uma tensdo aplicada na idade #, gradualmente
crescente até a idade 7, Ac,(t), e a retracdo do concreto g, € dada por:

1+ ¢(t,1) N Ao,
E.(t9) E,(t,19)

g(t) = oc(to) [T+ x(t,20) 9 (t,20)] + € (2) (152)

Esta expressao pode ser reescrita na forma:

E.(t,t0)  Eo(t,10)

g(t) =

+ & (1) (153)

em que E,(t,t) é o médulo de elasticidade efetivo e E,(t,1) é o médulo de elasticidade ajustado.
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O incremento de tensd@o Ao, pode ser obtido a partir da Eq. (153):

E,(t,19)
E.(t,1t0)

AGC = Ee(t7t0)8(t) - GC(IO) _Ee(t7t0)8sh(t) (154)

O incremento de tensdo pode ser escrito como:
Ao, = o.(t) — o.(to) (155)

Desta forma, a tens@o no concreto no instante de tempo ¢ é dada por:

E.(t,19)
E,(t,10)

0.(t) = E,(t,10)€(t) + [1 — }Gc(l‘o) — E,(t,10) &g (1) (156)

A deformag@o longitudinal &(¢) da sec@o transversal de uma de viga de Euler-

Bernoulli é dada por:
e(r) = &o(r) —yx(r) (157)

em que & € a deformacdo de membrana e x € a curvatura da viga.

O trabalho virtual interno de um corpo no instante ¢ é¢ dado por:
SU(1) = /V Se() o (1) dv (158)
Para um elemento de pértico, a deformacao e a tens@o sao uniaxiais, portanto:
SUL(1) = /V Se(t)o () dv (159)

Usando a Eq. (157), esta integral pode ser reescrita separando a integral em uma parcela de

membrana e outra de flexdo::

5Ue(t):/L/A(580(t)—y51<(t))TG(t)dAdX (160)

Esta expressao pode ser escrita como:

SUL(1) = /L Seo(t) N(1) dX + /L §x(1)M(1)dX (161)
onde
N(1) = /A o(1)dA M(t) = /A _yo(t)dA (162)

A Eqg. (161) também pode ser escrita na forma vetorial:

SU () = /L 5e() o (1)dx (163)
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em que 8€(t) e o(¢) sdo os vetores de deformagdo e tensdo generalizadas no instante de tempo ¢,
dados por:

) N (t)dA
e |70 INRLC /

(0}
= (164)
8K (1) M| |- /A Yo (r)dA

A tensdo em uma viga de concreto armado possui duas componentes: uma devido a tensdo no

concreto o, (t) e uma componente devido a tensdo na armadura passiva. Desta forma:

N(t):/A‘GC(t)dAjL/A 0y(1) dA = N.(t) + N (1) (165)

O mesmo ocorre com o momento fletor:

M(1) = — /A VO()dA — /A YO,(1)dA = M, (1) + M, (1) (166)

Essa separagdo € conveniente, uma vez que o ago passivo nao apresenta comportamento depen-
dente do tempo.
A forg¢a normal no concreto no instante de tempo #, N (¢), é determinada utilizando a

expressao da tensdo no concreto no instante de tempo ¢, dada pela Eq. (156):

M) = [ ocnan = [ [Euttn)(e) - ea) + outn) | s 167)
em que
5 dC0(ti)— 1 e

1+%(t7l0)¢(t7t0>

Substituindo a Eq. (157) e rearranjando os termos:

N.() = Eo (1,10) [eo(t)/ACdA—K(t)/AcydA] —Ee(t,to)ssh(t)ACdA+q5[46 o(to)dA  (169)

Esta expressdo pode ser escrita de forma compacta como:

Ne(t) = Ee(t,10) [Ac€0(t) + Sc k(2)] — Ee(t,10) Ac €4 (t) + 9N (t0) (170)
onde
AC:/ACdA Scz—/AcydA Nc(lo):/ACGc(fo)dA (171)

Observe que N,(tp) corresponde a forga normal do concreto na aplicac¢do instantinea do carrega-

mento externo.
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De forma semelhante, encontramos a expressao para a forca normal na armadura
passiva:
Ny(t) = /A oy(1)dA /A Eoe;(1)dA — / Ey(e0(t) — (1)) dA (172)
As barras de aco podem ser consideradas de forma discreta. Desta forma, a for¢ca normal pode

ser calculada como:

N(t) = EsAg€y(t) — Es Sy k(1) (173)

onde

AS:/ dA Ss:/ ydA (174)
Ay Ay

Para a parcela de concreto do momento fletor:
M) = [ ~yortjanc=- [ |Ea(e) - () + forli)] v (175)
Substituindo a Eq. (157) e rearranjando os termos:
Mc(t) = E(t,t0) [ — Sc€0(1) + 1. k(1) ] + Ee(1,10)Sc€s (1) + 9M,(t0) (176)

em que I. é o momento de inércia da sec¢do transversal e M (fy) é o memento fletor gerado pelo
carregamento externo na data de aplicacao desta carga.

A parcela de momento fletor devido ao aco passivo, é dada por:
M0 = [ —youns=- [ Efeols) - y(n)yia a77)

De forma simplificada:

Mv(t) — _ESSSEO(I) "‘Esls K(t) (178)

onde

15:/ y?dA (179)
As

As expressoes para a determinacgdo dos esfor¢os internos podem ser escritas na forma

do vetor de tensdes generalizadas o (1), este vetor apresenta duas parcelas:

o(t) =o.(t)+o4(t) (180)
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em que 0.(t) é a parcela da tensdo do concreto e 0(¢) € a parcela da tensdo da armadura passiva.

Para o concreto, temos:

Oc(t) = Ce(t,10)€(t) — egn(t,t0) €t 10) + @ (t,10) Oc(t0) (181)

em que o, (fy) é o vetor de tensdo generalizada do concreto no instante de tempo correspondente
a data de aplicac@o do carregamento externo, C.(f,%y) e ¢y, sdo as matrizes constitutivas do

concreto e da parcela de retragdo do mesmo, dadas por:

E.(t,10)A. —E.(t,t))S. E,(t,1))A.
Coltio) — | B0 Eeltrto) ealtio) = | el (182)
_Ee(tatO)Sc Ee(tatO)Ic _Ee(talO)Sc

Utilizando a Eq. (173) e a Eq. (178), podemos escrever a contribui¢do da armadura

passiva na forma matricial:

os(t) = Cse(t) (183)
onde
E,A -E.S
C, = sy s9s (184)
—-ES; EI

em que Eg € o médulo de elasticidade, Ag € a drea, Sy € o primeiro momento estético e I € o
momento de inércia da se¢do. Observe que a matriz constitutiva da parcela da armadura passiva
€ constante, pois seu comportamento € independente do tempo.

Finalmente, podemos escrever a expressdo do trabalho virtual:
SU(1) = /L Se(t) o (1)dX — /L Se(t)T [C(t,10)e(t) — Ou(t.10) + B(t.00)0 (1) X (185)
em que
C(t,10) = C.(t,10) + C; osn(t,10) = Cyn(t,t0)En(t,10) (186)
4.5.1 Elementos Finitos

No Método dos Elementos Finitos, o vetor de deformacgdes generalizadas pode
ser relacionado aos deslocamentos nodais do elemento u, utilizando a matriz de deformagao-

deslocamento B, em que:

€=Bu, o€ =Bou, (187)
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Utilizando esta defini¢do, podemos reescrever o trabalho virtual interno:

SU, (1) = Su,(r)" /LBT [C(t,t0) Bu,(t) — o4(t,10) + @ (t,t0)0(to)] dX = Su,"g.(r)  (188)
Desta forma, o vetor de forcas internas € dado por:

g.(1) =Ko (t,00)u,(t) — Lo (2,70) + £ere (2, 10) (189)
em que matriz de rigidez do elemento K, € dada por:

K.(t,1) :/LBTC(t,tO)BdX (190)
fone(2,10) € 0 vetor de forgas de cada elemento devido a retragdo:

fone(t,00) = /LBTcsh(t,to>dX (191)

e f.e(t0) € o vetor de forcas de cada elemento devido a fluéncia do concreto:

fore(to) = ¢_)(t,to)/LBTG(to)dX (192)

A montagem da matriz de rigidez global e dos vetores de forgas globais sdo feitos de forma
tradicional do MEF e ndo serdo discutidas aqui.
Para que haja equilibrio, é necessario que os esforcos internos estejam em equilibrio

com os esfor¢os externos para todo instante de tempo ¢, para isto:

g(t) =1(r) (193)

em que f(¢) é o vetor de forgas externas aplicada. Substituindo a expressdo do vetor de forgas
internas dada pela Eq. (189) e a expressao da matriz de rigidez dada pela Eq. (190), em suas

formas globais, podemos escrever as equagdes de equilibrio da estrutura como:
K(t,10)u(r) = £(t) + £, (¢,t0) — £er(20) (194)

onde fy,(,19) e f.,(tp) sdo os vetores de forgas globais devido a retracdo e fluéncia do concreto,

respectivamente.

4.6 Consideracao da relaxacao do cabo de protensao

O trabalho virtual interno 6U, do elemento de cabo de protensdo no instante de

tempo ¢, € dado por:

UL (1) = /L /A 5e, (1) 6,(1)dAdL = e, (1) 6,(1) Ay L, (195)
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em que €,(t) e 0,(t) correspondem a deformagio axial e a tensdo axial no cabo de protensdo e
A e L, sdo a drea da se¢@o transversal do cabo e o comprimento inicial do cabo.
A tensdo no cabo no instante ¢, 0,(), considerando que este apresenta-se no regime

linear eldastico, é dada por:

0p(1) = Ep(&p(1) = &pret(t;10)) (196)
em que E, é o médulo de elasticidade do cabo de protensdo e €, ;(t) é a deformagdo de
relaxag@o no cabo de protensdo. A tensdo por relaxagdo do cabo o), ., a partir da Eq. (151), €
dada por:

log(t —ty) { 0,(to
Oprel (t,10) = Op(t0) [ i) ( p(t) —0.55)} (197)

10 Opy

Considerando que o material se comporta em seu regime linear eldstico (i.e. Lei de

Hooke), podemos relacionar de forma linear a tensdo com a deformacao por relaxagdo:

Ep ret (1,10) = €0(t0) [log —to) (G”(m) —0.55)] (198)

10 Opy

em que &, € a deformagdo que ocorre no instante de aplica¢do da protensao.
Sabendo que a deformacdo do cabo de protensdo apresenta duas parcelas, uma
parcela constante inicial (€p,) e uma parcela dependente dos deslocamentos (A€, ), dada pela Eq.

(45), podemos escrever a tensio no cabo 0, () na forma:

Op(1) = Ep(€po(t0) + Agp(t) — &p rei(t:10)) (199)
Aplicando a Eq. (198) na Eq. (199):

Op(t) = Ep(Ag,(t) + €p0(t0) Op.rei (t,10)) (200)

em que ¢, ., € dado por:

Op.rei(1,10) = [1 _loglt o) (G”(t‘)) —0.55)} 201)

10 Opy

4.6.1 Elementos Finitos

Para a andlise de cargas de longa duragdo, o elemento de cabo serd utilizado em sua
versdo linear, apresentada na Se¢do 3.2.1. Assim, a variacdo da deformacao do cabo € dada pela

Eq. (54), portanto, o trabalho virtual interno realizado é dado por:

SU,(t) = Su,(t) Z s Ts ApEp(A&p(t) + €p0(10)Dp et (t,20)) Ly (202)
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Esta expressdo pode ser expressa na forma:

8U(1) = Suy "Z (1) + Fpolt0) 9yt (1,10)) L, (203)
em que: !

AFy(t) =ApEp Agp(1) Fyo(to) = Ap Ep £p0(10) (204)
Sabendo que:

SU,(t) = nZ g,(1)" Su, (205)

s=1

onde g,(¢) é o vetor de forcas internas de um segmento de cabo, dado por:

g:(1) = by, (AFp(t) + FPO(tO)‘Pp,rel (t,t0)) (2006)

em que by € dado pela Eq. (72).
Assim, podemos escrever o vetor de forcas internas do segmento de cabo em fungdo
dos deslocamentos do segmento associado:

ApEp

by, bl us +fp e (2,10) (207)
LP

g:(1) =
em que a matriz de rigidez do segmento pode ser diretamente obtida:

K, _ ArFp

L= by bl (208)
P

A matriz de rigidez do segmento de cabo ndo varia com o passar do tempo. O vetor £ ./ (t,t0)

corresponde ao vetor de forcas do segmento de cabo devido ao efeito da relaxacao, dado por:

fps,rel (t,to) = bson()(tO)(pp,rel (l‘,to) (209)

A matriz de rigidez Kg, e o vetor de forgas do cabo f, ».rel(t,10) sdo montados de forma andloga a
discutida no Item 3.2.

De forma que haja equilibrio, o vetor de forcas internas do cabo deve contribuir no
vetor de forgas internas da estrutura. Assim, adiciona-se o vetor de forcas internas do cabo ao

vetor de forgas internas da estrutura:

g(t) = gu(t) +g.(t) =1(2) (210)

onde g, e g. correspondem ao vetor de forcas internas globais da viga e o vetor de for¢as internas

globais do cabo e f(¢) corresponde ao vetor de forgas externas da estrutura. Portanto:

(K (t,t0) + Ke)u(r) =£(2) + £, (¢, 20) — £ (2,20) — £ et (2,10) (211)
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onde K, e K. sdo as matrizes de rigidez global da viga de concreto armado e do cabo de
protensdo, respectivamente, u(¢) corresponde ao vetor de deslocamentos globais da estrutura e

£, re1(t,10) corresponde ao vetor de forgas globais devido ao efeito da relaxacdo do cabo.
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5 APLICACOES

Neste capitulo € apresentada a validagao do modelo proposto para cargas de curta e
longa duracdo. Os modelos sdo comparados com resultados apresentados na literatura. Ainda,
os resultados obtidos via analise utilizando o MEF sido avaliados em termos de curvatura,

deformagdes e diagramas de momento fletor.

5.1 Analise de curta duracao

Esta sec¢do apresenta a validacdo do modelo proposto para cargas de curta duragao
bem como estudos realizados com o objetivo de caracterizar o comportamento de vigas com pro-
tensdo ndo aderente interna e externa. Os resultados foram comparados com dados experimentais
apresentados na literatura e o modelo proposto foi utilizado para simular vigas biapoiadas e vigas
continuas com diferentes tracados de cabo, além de vigas com protensdo nio aderente externa.

O comportamento dos elementos estruturais estudados também foi avaliado em
termos de deformagdes, momento fletor e curvatura ao longo da viga. Estes parametros sdo
facilmente obtidos pela formulacdo, sdo calculados nos pontos de Gauss ao longo da viga. Ainda,
avaliou-se o efeito da considerac¢do do termo quadratico da relagdo deformacdo-deslocamento,
relagdes tensdo-deformacao para o concreto e o efeito do niimero de desviadores em vigas com

protensao externa.
5.1.1 Viga com protensdo ndo-aderente com cabo de perfil poligonal

Um conjunto de vigas com protensdo nao aderente foi testado por Hussien et al.
(2012). A viga, nomeada B7, tem sec¢do e tracado do cabo apresentados na Figura 23. O cabo de
protensio apresenta 0.99 cm? de drea. A tensdo de protensio no cabo, apds as perdas imediatas,
é igual a 1000 MPa. As dreas de armadura passiva positiva e negativa sio de 1.57 cm? cada.

A resisténcia a compressao do concreto € de 43 MPa. O pico de deformacdo de
compressdo e a deformacdo de compressdo tltima, estimadas de acordo com as expressdes reco-
mendadas pelo Eurocode, sdo iguais a 2.246 x 1073 ¢ 3.1 x 1073, respectivamente. Utilizaremos
a curva de concreto proposta por Zupan e Saje (2005) para os resultados numéricos, bem como
para a curva carga-deslocamento, e para isto, estimou-se um pico de deformagdo de tracao de

1 x 107> e deformaco tltima de tragio de 4 x 10~4.
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Figura 23 — Viga B7 ensaiada por Hussien et al. (2012) (unidades em cm).
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Fonte: Elaborada pela autora.

O aco de protensao tem modulo de elasticidade igual a 195 GPa e tensdo de escoa-
mento de 1674 MPa. A tensdo ultima e a deformacao dltima do cabo de protensdo correspondem
a 1860 MPa e 0.06, respectivamente. Os parametros K, Q e R necessdrios para a curva do aco
de protensao, utilizando o modelo proposto por Menegoto e Pinto (1973), tém valores de 1.04,
0.012 e 8.127, respectivamente.

Para simular o comportamento da armadura passiva, utilizou-se uma relacao bilinear
de tensao-deformacgao, em que o médulo de elasticidade e a tensdo de escoamento sdo iguas a
210 GPa e 470 MPa, respectivamente. A deformacao ultima considerada foi de 0.12 e 0 médulo
de encruamento de 1.2 GPa.

Para o tracado do caminho de equilibrio utilizou-se 0 Método do Controle de Des-
locamento no né central da viga, em que utilizaram-se incrementos de 5 mm em 20 passos.
A tolerancia adotada para a convergéncia foi de 107®. O resultado obtido para a curva de
carga-deslocamento € apresentado na Figura 24.

Podemos observar que a formulac@o proposta apresenta excelentes resultados em
comparacao com os obtidos experimentalmente. Verifica-se também que a influéncia da con-
sideracdo dos termos ndo lineares de deformacgao-deslocamento na formulagdo é desprezivel
para esta viga. Este comportamento € esperado, uma vez que se trata de um problema com
pequenos deslocamentos e a protensdo € interna, ou seja, os deslocamentos do cabo de protensdo
acompanham os deslocamentos da viga.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados para cada iteragcdo realizada na fase
de aplicacdo da protensdo apresentado para cada tipo de andlise. A partir destes resultados,
verificamos que a convergéncia da formulacao proposta € atingida rapidamente, apresentando
convergéncia quadrdtica, o que corrobora com a consisténcia e robustez do modelo. Ainda, para
uma andlise de pequenos deslocamentos, um niimero menor de iteragdes foi necessario para se

atingir a convergeéncia.



Figura 24 — Curva carga-deslocamento obtida para a Viga B7.
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Tabela 3 — Convergéncia para a fase de aplicacio da protensao - viga B7.

N3do Linear Gométrico

Linear Geométrico

Iter €50 Erro €50 Erro
1  0.00E+00 1.00E+00 0.00E+00 1.00E+00
2 522E-03 1.22E-03 5.22E-03 1.33E-03
3  5.23E-03 225E-06 5.23E-03 8.90E-08
4  5.23E-03 3.02E-07 - -

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 4 — Convergéncia para o 20° passo para a viga B7.

Na3o linear Geométrico

Linear Geométrico

Iter P (kN) Erro P (kN) Erro
1 138.49 2.6692E-04 138.39 1.0826E-05
2 13849 8.6253E-06 138.39 2.3759E-09
3 13849 1.6485E-08 - -

Fonte: Elaborada pela autora.

100
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A Tabela 4 apresenta os resultados para a convergéncia das iteracdes de Newton-
Raphson do 20° passo do controle de deslocamento, quando v = 0.1 m, para a andlise ndo linear
e linear. Verifica-se, novamente, que a convergéncia do modelo € atingida com um menor nimero
de iteracOes para a andlise linear geométrica. Também pode-se observar que a diferenca do
valor da carga € desprezivel. A rdpida convergéncia do modelo deve-se a consisténcia e correta
implementa¢do do modelo.

O resultado apresentado pelo modelo proposto neste trabalho foi comparado com o
modelo proposto por Moreira et al. (2018), em que elemento de cabo de protensdo é baseado
na deformacgao de engenharia. Ambos os modelos foram discretizados com a mesma malha,
utilizando as mesmas relacdes constitutivas e parametros de materiais € numéricos j4 citados.
A malha de elementos finitos € discretizada em 6 elementos de pértico plano e 6 segmentos de
cabo para ambas as formulacoes.

A Figura 25 apresenta as curvas para o caminho de equilibrio obtidas. E possivel
observar que ambos os resultados numéricos estdo em excelente concordincia com os resultados
experimentais. Os resultados utilizando os dois modelos foram praticamente idénticos no inicio
da curva carga-deslocamento. Quando hd um aumento de deslocamento, a diferenga entre os
resultados passa a ser perceptivel. A utilizacdo de uma formulagdo Lagrangiana Total apresenta a
vantagem de se obter expressdes mais simples, em que as parcelas lineares e quadraticas podem
ser facilmente visualizadas, diferente da formulacao proposta por Moreira et al. (2018).

Estudos para a verificacdao da convergéncia do modelo em relagcdo a discretizacao
da malha de elementos finitos e do nimero de fatias necessdrias para a integracdo na secao
transversal foram realizados. Na Figura 26, sdo apresentadas as curvas carga-deslocamento
obtidas para uma malha com 6, 10 e 18 elementos de pértico plano e 6, 10 e 18 segmentos de
cabo.

Para o estudo de convergéncia, o nimero de 20 fatias para a discretizagdo da secao
transversal foi mantido constante. Os demais parametros de materiais s20 0S mesmos acima
citados. A menor malha de elementos necessaria para descrever o tragado do cabo e condi¢des
de apoio da viga € de 6 elementos. Posteriormente, os elementos do vao entre os apoios foram
divididos ao meio, resultando em malhas de 10 e 18 elementos. A partir dos resultados, é possivel
observar que a malha com 6 elementos apresenta excelentes resultados. A discretizagdao em 10 e
18 elementos apresentam resultados praticamente idénticos, mostrando que o modelo proposto

nao requer malhas muito refinadas para a obten¢do de resultados adequados.
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Figura 25 — Curva carga-deslocamento obtida para a Viga B7 - Comparacdo.
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Figura 26 — Estudo de convergéncia da malha - Viga B7.
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Para o estudo de convergéncia da discretizagdo da secao transversal utilizando o
método das fatias, a se¢ao transversal da viga foi discretizada em 10, 20, 30, 40 e 50 fatias. Os
resultados desse estudo sdo apresentados na Tabela 5, onde s@o apresentados os valores da carga
P para cada caso de discretizacdo da secao transversal. Considerou-se que o valor de referéncia
¢é aquele apresentado pelo fator de carga quando o nimero de fatias € igual a 50. Na Figura 27,
¢é possivel observar a convergéncia do resultado. Ao aumentarmos o nimero de fatias, o valor
da carga P converge para o valor de referéncia. Ao utilizarmos 40 fatias, a diferenca entre os

resultados € praticamente imperceptivel.

Tabela 5 — Convergéncia para o 20° passo para a viga B7.
N° de Fatias P (kN) Diferenca (%)

10 138.92 0.2040
20 138.49 0.1040
30 138.56 0.0522
40 138.64 0.0014
50 138.64 -

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 28, € apresentado o momento fletor para o tltimo passo da andlise. Sao
apresentados os resultados para a andlise linear e ndo linear geométrica, em que M., M), e M,
correspondem as parcelas de momento fletor da viga (concreto e armadura passiva), do cabo ndo
aderente e 0 momento total. Observa-se que os resultados sdo praticamente idénticos, enfatizando

que, para vigas com protensao nao aderente interna, a influéncia da parcela ndo linear geométrica

€ desprezivel.

Figura 27 — Estudo de convergéncia da se¢ao transversal- Viga B7.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 28 — Momento fletor - Viga B7.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 29 — Curvatura ao longo da viga B7.

0.06 — NLG - Passo 0
/é\ 0.04 — NLG - Passo 2
= — NLG - Passo 5
Z 0.02 — NLG - Passo 20
“

0.00

-0.02
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/L
Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 29 apresenta a curvatura ao longo do comprimento normalizado da viga.
Somente os resultados para a andlise ndo linear geométrica sdo apresentados, uma vez que
a diferenca entre os resultados foram despreziveis. Observa-se que valores maximos para a
curvatura em cada passo apresentado ¢ maxima na regido central, entre os pontos de aplicacdo do
carregamento externo, o que é esperado uma vez que trata-se de uma viga biapoiada. Outro ponto
a ser observado € que os valores da curvatura aumentam ao longo aplicacdo do carregamento
externo.

As deformagdes, ao longo do comprimento normalizado da viga, durante a fase de
aplicacao da protensao, sdo apresentadas na Figura 30a. Verifica-se que, nesta etapa, existem
deformacoOes de tragdo na face superior da viga. Apods a aplicacdo da carga, a Figura 30b
apresenta o estado de deformacao da viga para o segundo passo do controle de deslocamento.

E possivel observar que houve uma inversao das deformagdes, ou seja, a face inferior da viga
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Figura 30 — Deformac@o ao longo da viga B7.

(a) Etapa de aplicacdo da protensdo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

agora apresenta deformacdes de tragdo. Nesta fase ha o inicio de fissuragcdo da peca, em que as
deformacdes de tracdo superam a deformacdo correspondente a resisténcia a tracdo do material.

Na Figura 30c, o concreto jé atingiu a deformacao ultima adotada no modelo. Este
ponto pode ser considerado como a falha da viga. No entanto, o modelo continua a simular a
estrutura atingindo valores de deformacdes acima da deformagao ultima adotada. O ultimo passo

da anélise estrutural apresenta um estado de deformacgdo avancado e é mostrado na Figura 30d.
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5.1.2 Viga com protensdo ndo-aderente com cabo reto

Neste exemplo, uma viga protendida com cabo de tragado reto, foi ensaiada por
Tao e Du (1985), identificada como viga Al. Trata-se de uma viga biapoiada com 4.20 m de
comprimento cuja secdo transversal e posicionamento da armadura passiva e ativa sdo apresenta-
das na Figura 31. A resisténcia a compressao do concreto é de 30.6 MPa. As deformacdes de
compressio correspondentes ao pico e 2 deformagio tltima sdo de 2.021 x 1073 ¢ 4.0 x 1073,

respectivamente.

Figura 31 — Viga Al ensaiada por Tao e Du (1985) (unidades em cm).
P/2 P2
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Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2018)

&
o4

Utilizou-se o modelo constitutivo bilinear para o agco passivo, em que a tensao de
escoamento, 0 modulo de elasticidade e o médulo de encruamento sdo iguais a 267 MPa, 210
GPa e 1.2 GPa, respectivamente. A deformacdo dltima adotada € igual a 0.16. A viga apresenta
uma camada de armadura passiva positiva de 1.57 cm? de 4rea.

O cabo de protensdo apresenta uma drea de 0.588 cm?, cuja tenso apés as perdas
imediatas é de 960 MPa. Suas propriedades consistem em mdédulo de elasticidade, tensdao de
escoamento e tensdo dltima iguais a 205 GPa, 1465 MPa e 1790 MPa, respectivamente. Adotou-
se uma deformacao ultima de 0.06. Para simular o comportamento do aco de protensao, os
valores dos coeficientes K, Q e R, para utilizar o modelo proposto por Menegoto e Pinto (1973),
sdao: 1.04, 0.02472 e 4.6019, respectivamente.

Neste exemplo, utilizou-se uma discretizacao longitudinal de 6 elementos de viga e
6 segmentos de cabo. A secdo transversal foi discretizada em 20 fatias. Utilizou-se o controle de
deslocamento para o deslocamento vertical do n6 central da viga, cujo incremento de desloca-
mento foi de 5Smm em 30 incrementos. A tolerancia para a convergéncia adotada neste exemplo

foi de 1076,
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Figura 32 — Curva carga-deslocamento obtida para a Viga Al.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da curva apresentada pelo caminho de equilibrio da viga, na Figura 32,
observamos que as conclusoes sdo semelhantes as do exemplo anterior. Os resultados apresentam
uma excelente concordancia com os dados experimentais obtidos por Tao e Du (1985). Ainda, a
diferenca entre os resultados obtidos para uma anélise linear e ndo linear geométrica € desprezivel.

Na Figura 33, € apresentado o aumento da tensdo no cabo de protensao ao longo do
ensaio virtual. Observa-se que os resultados numéricos representam bem o resultado experimen-
tal. Ainda, os efeitos da ndo linearidade geométrica, como esperado, sdo despreziveis.

Na Tabela 6 e na Tabela 7, sdo apresentados os resultados numéricos para a fase
de aplicacao de protensdo e para o ultimo passo da andlise realizada. Verifica-se que o modelo
apresenta excelentes resultados e uma taxa quadratica de convergéncia para a anélise linear e
nao linear, enfatizando a consisténcia e robustez do modelo. Ainda, verifica-se que os valores
numeéricos para a deformagéo inicial €, € para o fator de carga P sdo praticamente idénticos
em uma andlise para grandes e pequenos deslocamentos, enfatizando que, para vigas com
protensdo interna ndo aderente, a consideracdo da nao linearidade geométrica apresenta um

efeito desprezivel.



Figura 33 — Aumento na tensdo do cabo obtida para a Viga Al.
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Tabela 6 — Convergéncia para a fase de aplica¢do da protensao - viga Al.

Nao Linear Gométrico

Linear Geométrico

Iter €p0 Erro €p0 Erro
1 0.00E+00 1.00E+00 0.00E+00 1.00E+00
2 476E-03 2.36E-02 4.76E-03 2.36E-02
3  4.89E-03 1.88E-04 4.89E-03 1.89E-04
4 4.89E-03 9.54E-09 4.89E-03 1.31E-08

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 7 — Convergéncia para o 30° passo para a viga Al.

Na3ao linear Geométrico Linear Geométrico

Iter P (kN) Erro P (kN) Erro
1 40.42451 1.22E-04 40.42119 1.25E-05
2 4042447 1.777E-06  40.42119 9.39E-09
3 4042446 3.37E-09 - -

Fonte: Elaborada pela autora.
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Muitos modelos podem ser encontrados na literatura com o objetivo de simular o
comportamento do concreto quando submetido a tracdo e compressao, como apresentado na
Secdo 3.3. Na Figura 34 e Figura 35 sdo apresentados a curva carga-deslocamento e o aumento
da tensdo no cabo para trés modelos uniaxiais para o concreto, o modelo proposto por Zupan
e Saje (2005), o modelo proposto pelo CEB e o modelo proposto por Scott et al. (1982). Os
mesmos parimetros ji apresentados acima foram utilizados. E possivel observar que, apesar de
se tratarem de diferentes modelos, as respostas apresentam bons resultados quando comparados
com os resultados experimentais. A utilizacdo do modelo proposto por Scott et al. (1982)
apresentou a maior diferenca. Este comportamento pode ser justificado pelo fato de que este
modelo € considera o efeito do confinamento do concreto, devido a armadura transversal. Em
Tao e Du (1985) ndo existem dados acerca da armadura transversal e a auséncia dos parametros
da armadura transversal pode ter gerado a disparidade entre os resultados.

Na Figura 36 € apresentada a curvatura ao longo do comprimento normalizado
da viga para vérios passos do carregamento para uma analise geometricamente ndo linear.
Novamente, pode-se observar que a curvatura maxima encontra-se na regido central de viga e

seus valores minimos préximos aos apoios (viga biapoiada).

Figura 34 — Curva carga-deslocamento obtida para a Viga Al.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 35 — Aumento na tensao no cabo - Viga Al.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 36 — Curvatura - Viga Al.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 37, sdo apresentadas as deformagdes ao longo da viga. Para a fase de
aplicacdo de protensdo (Figura 37a), € possivel observar que as deformacdes apresentam-se
uniformes ao longo da viga, isto ocorre pois o tragado do cabo é reto. Na Figura 37b, apresenta-se
o ponto da andlise em que se inicia a fissuracio do concreto (i.e. 0 concreto atinge a resisténcia a
tracdo), enquanto que na Figura 37c o concreto atinge a sua deformacao dltima. Finalmente, na
Figura 37d sdo apresentadas as deformagdes para o ultimo passo da analise.

Na Figura 38 sdo apresentadas as parcelas de momento fletor para a viga, para o
cabo ndo aderente e 0 momento total. Observa-se que o momento gerado pelo cabo de protensao,
para a andlise linear geométrica, apresenta a mesma forma do tracado do cabo. Isto ocorre
pois o calculo do momento € feito a partir da geometria inicial da estrutura. Para a anélise

ndo linear geométrica, a deformacao da viga ocasiona alteragdes na excentricidade do cabo.
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Figura 37 — Deformagdo ao longo da viga Al.

(a) Etapa de aplicacdo da protensao.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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No entanto, para vigas com protensdo externa, os efeitos da ndo linearidade geométrica sdao

pequenos, podendo ser desprezados.

Figura 38 — Componentes do momento fletor - Viga Al.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.1.3 Viga continua com protensdo ndo-aderente com cabo curvo

Partindo para um exemplo mais complexo, utilizamos 5 vigas continuas, de compri-
mento total igual a 10 m, previamente estudadas por Lou ef al. (2013b), cuja geometria e se¢ao
transversal sdo apresentadas na Figura 39. Alguns parametros para o concreto sdo apresentados
na Tabela 8, em que utilizou-se o modelo proposto por Scott et al. (1982) para o concreto sob

compressdo e o modelo proposto por Herndndez-Montes et al. (STRAMANDINOLI et al., 2013)

para o concreto sob tracao.

Figura 39 — Viga continua com protensao nao-aderente Lou et al. (2013b) (unidades em mm).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 8 — Parametros para o modelo de concreto.
Viga  f. Ecu Os h fao P
YLA1 349 0.01764 0.01263 262 1.5 0.010
YLA2 36.7 0.01764 0.01263 262 0.8 0.005
YLB2 33.0 0.01727 0.01229 266 1.0 0.013
YLC1 37.1 0.01708 0.01211 268 0.8 0.017
YLC2 332 0.01708 0.01211 268 0.6 0.017

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 9 — Parametros do ago e tensdo inicial de protensao.

Ay Ag Ag Asa fpe
(ecm?) (cm?) (cm?) (cm*) (MPa)
YLA1 4¢12 2¢12 2¢12 2¢12 1083
YLA2 4¢12 2¢12 2¢12 2¢12 1196
YLB2 4¢16 2¢18 2¢12 3¢16 1193
YLC1 3¢18 3¢18 2¢12 3¢18 1169
YLC2 3¢18 3¢18 2¢12 3¢18 1205

Fonte: Elaborada pela autora.

Viga

Para a armadura passiva, as dreas de aco para cada viga analisada s@o apresentadas
na Tabela 9. A tensdo de escoamento das barras de reforco € de 361 MPa, seu mddulo de
elasticidade igual a 200 GPa e a deformacao ultima corresponde a 0.3.

Para a armadura ativa, a 4rea total de aco de protensio é igual a 1.4 cm?, apresentando
tensdo de escoamento e modulo de elasticidade iguais a 1941 MPa e 205 GPa, respectivamente.
A tensdo inicial no cabo apds as perdas imediatas de protensdo para cada viga € apresentada na
Tabela 9.

Para este exemplo, utilizou-se a simetria do problema, isto €, somente metade da
viga foi modelada. Para isto, utilizou-se uma discretizagdo de 16 elementos ao longo do eixo
longitudinal da viga. Sua secdo transversal foi discretizada em 15 fatias. Para isso, utilizaram-se
55 incrementos de 1 mm aplicados ao n6 central da viga.

Na Figura 40, sdo apresentadas as curvas carga-deslocamento obtidas para as cinco
vigas. E possivel observar que obtiveram-se excelentes resultados numéricos quando comparados
com os resultados experimentais. Ainda, observa-se que, apesar da simetria da viga, existem
disparidades entre os resultados experimentais para o vao esquerdo e direito. Este comportamento
pode ser justificado, uma vez que o concreto, na pratica, apresenta heterogeneidades do seu
material, além de possiveis erros de leitura, efeito do atrito, caso a protensdo tenha sido realizada

por uma das extremidades da viga, entre outros.



Figura 40 — Curvas carga-deslocamento - Exemplo 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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(b) Viga YLA2.
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Figura 41 — Curvas de aumento de tensdo no cabo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

(b) Viga YLA2.
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Na Figura 41, sdo apresentados o aumento na tensdo no cabo nio aderente. Observa-
se que, no inicio da curva, o modelo superestima a tensao no cabo, isto pode ocorrer pelo fato de
o modelo desconsiderar o atrito e este efeito ser maior no inicio do carregamento. No entanto, o
modelo € capaz de simular o aumento na tensdo do cabo de forma muito satisfatéria, quando
comparado com os dados experimentais.

E importante notar que, para a curva carga-deslocamento e para a curva de aumento
de tensdo no cabo, o efeito da ndo linearidade geométrica mais uma vez € desprezivel. Enfati-
zando que, mesmo para casos mais complexos, o efeito da ndo linearidade geométrica pode ser
desprezado, sendo o comportamento nao linear fisico responsavel por simular o comportamento

da viga.

Figura 42 — Resultados para a viga YLC2 utilizando diferentes modelos para o concreto.

(a) Curvas carga-deslocamento. (b) Aumento da tensdo no cabo.
— ——— ——— ——— 200 T T T T T T T .
I RN S TP ILIVE, POV
200~ ° q ° 1
L s ° %e o:(:: o ° . ° ol
L .. o
° . ]
I 1) *° o 150 - o . i
L ° N
L [ i
150f ; o4 o
L]
® Se
=~ ¥ ~ o fe
g | A Z100F o .
2 100{ g ~ .
t D)
(] Vio Esquerdo ° (] Vio Esquerdo
| ®  Vio Direito [® ®  Vio Direito
| ——  Scottetal. - NLG P —— Scottetal. - NLG ]
—— Scottetal. - LG 50(® ——  Scottetal. - LG B
501 —o— CEB-NLG 7 b —o— CEB-NLG
[ —o— CEB-LG —o— CEB-LG
—O—  Zupan e Saje - NLG —O—  Zupan e Saje - NLG
—O—  Zupan e Saje - LG —O—  Zupan e Saje - LG
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 50 100 150 200 250 300
Deslocamento (mm) Aumento da Tenséo (MPa)

Fonte: Elaborada pela autora.

Apresenta-se um estudo realizado com a Viga YLC2 com o objetivo de se analisar a
influéncia da curva de tensdo-deformacdo para o concreto utilizada. A viga YLC2 foi analisada
utilizando os modelos do CEB e o modelo de Zupan e Saje (2005), além do modelo proposto
por Scott et al. (1982), apresentado previamente. Na Figura 42, sdo apresentadas as curvas
carga-deslocamento e a curva de aumento da tensdo no cabo para os trés modelos utilizados.
E possivel observar que os modelos propostos pelo CEB e por Zupan e Saje ndo foram capaz
de representar a curva carga deslocamento completa, porém, ambas representam muito bem
o comportamento da viga até o deslocamento de 30 mm. O modelo proposto por Scott et al.

(1982) apresentou o melhor resultado, e isto possivelmente se deve a consideracdo do efeito do
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confinamento do concreto devido a armadura transversal da viga, fazendo, neste exemplo, um
importante papel.

A Figura 43 apresenta a curvatura ao longo da viga para o passo de aplicacdo da
protensao e trés passos de aplicacdo do carregamento externo. Observam-se que os valores
méximos de curvatura negativa ocorrem no apoio direito (engaste) e de curvatura positiva no

ponto de aplicacdo de uma das cargas externas.
Figura 43 — Curvatura - Viga YLC2.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 44 apresenta as deformacdes ao longo do comprimento normalizado da
viga para o passo de aplicacdo da protensdo e para o ultimo passo de aplica¢do do carregamento
externo. Observa-se que o comportamento das deformagdes apresenta-se mais complexo, uma
vez que o tragado do cabo € curvo. Ainda, o valor das deforma¢des médximas indicam os pontos

de formacdo das rétulas plasticas.

Figura 44 — Deformacgdes - Viga YLC2.

(a) Etapa de aplicacdo da protensao.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.1.4 Viga com protensdo externa

Um estudo experimental com o objetivo de avaliar o comportamento de vigas com
protensdo externa nao aderente foi realizado por Khairallah (1997). Posteriormente, Harajli et
al. (1999) realizou uma série de andlises ndo lineares analiticas de 12 vigas de concreto armado
com protensao externa cujos resultados apresentaram uma boa correspondéncia com resultados
experimentais presentes na literatura. As vigas de secdo T, identificadas como T1S, T1D e T2D,
sem desviador, um e dois desviadores, respectivamente, sdo apresentadas na Figura 45.

Alguns parametros necessdrios para o aco passivo, de protensdo e concreto sao
apresentados na Tabela 10. A curva de tensdo-deformacgdo proposta por Scott et al. (1982)
¢ utilizada para simular o comportamento do concreto na compressdo € o modelo proposto
por Herndndez-Montes et al. (STRAMANDINOLI et al., 2013) foi utilizado para simular o

comportamento a tragao.

Tabela 10 — Parametros dos materiais - Vigas com protensao externa.

A K A fw e
(cm®) (MPa) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
TIS 226 6127 077 788 1427  39.6
TID 226 6009 0.77 792 1427  40.8
T2D 340 6153 039 931 1607 435

Fonte: Elaborada pela autora.

Viga

Para simular o comportamento do ago passivo, utilizou-se uma relacdo tensao-
deformacao bilinear para tracao e compressao. O médulo de elasticidade do aco é de 200 GPa
e adotou-se um modulo de encruamento do aco equivalente 1.5% do médulo de elasticidade
(HARAIJLI et al., 1999). Para a deformacdo dltima do ago, considerou-se o valor de 0.15.

Os parametros para simular o aco de protensao nao-aderente (HARAIJLI et al., 1999)
sd0 os necessarios para a utilizagdo da curva proposta por Menegoto e Pinto (1973), cujos
parametros K, Q, e R sdo, respectivamente, 1.0618, 0.01174, e 7.344. A tensdo de escoamento
do acgo de protensao é de 1.585 GPa, o médulo de elasticidade 193 GPa e a tensdo ultima 1427
MPa.

Para simular o comportamento das vigas, utilizaram-se 8 elementos de pdrtico
plano e 1 elemento de cabo com 1, 2 e 3 segmentos de cabo para as vigas T1S, T1D e T2D,
respectivamente. A discretizagdo da sec¢ao da viga utilizou 15 fatias e o Método do Controle de

Deslocamento foi aplicado utilizando incrementos de Imm ao n6 central da viga. A tolerancia
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para de convergéncia adotada foi de 107°.

Figura 45 — Vigas T analisadas (unidades em mm).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 46 s3o plotadas as curvas carga-deslocamento obtidas para as vigas.
Primeiramente, observam-se que os resultados obtidos apresentam excelente concordancia com
os resultados experimentais de referéncia. Ainda, os resultados obtidos numericamente sao
consideravelmente melhores do que os resultados analiticos obtidos por Harajli et al. (1999),
tanto mais proximos dos resultados experimentais quanto no tracado mais completo do caminho
de equilibrio.

A partir da Figura 46 também € possivel observar a influéncia da presenca do
desviador do tracado do cabo em relacdo ao efeito da ndo linearidade geométrica. Para a viga
T18S, o efeito da desconsideracdo do termo nao linear de deformagdo deslocamento € bastante
expressivo, o que ndo ocorre com as demais vigas. Este comportamento ocorre, pois, na auséncia

do desviador, a deformacao do cabo de protensdo ndo acompanha a deformacao da viga, somente
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nos pontos extremos de ancoragem. Para o caso da viga com um desviador, a deformacgao do
cabo acompanha a deformacgao da viga, além dos pontos de ancoragem, também no ponto de
localizacdo do desviador. Desta forma, espera-se que, com o aumento do nimero de desviadores,

os efeitos de segunda ordem tendem a diminuir.

Figura 46 — Curvas carga-deslocamento - Vigas T.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 47a, sdo apresentadas as curvas carga-deslocamento para as trés vigas
analisadas. A partir desta comparacao, fica evidente a relacdo entre a nao linearidade geométrica

e o nimero de desviadores. O aumento do nimero de desviadores aumenta a capacidade de
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carga da viga ao passo que os efeitos da ndo linearidade geométrica diminuem. Para vigas com
protensao nao aderente, cada segmento interno de cabo pode ser interpretado como um desviador,
por consequéncia, diminuindo os efeitos da ndo linearidade geométrica, uma vez que a viga
apresenta pequenos deslocamentos e 0s nds dos segmentos associados seguem o deslocamento

da viga. O aumento da tensdo no cabo é apresentado na Figura 47b.

Figura 47 — Comparagao dos resultados para as vigas T.

(a) Curvas carga-deslocamento. (b) Curvas de aumento de tensao.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 48 apresenta as curvas carga-deslocamento obtidas para a viga T1S quando
utilizadas as curvas de tensdo-deformacao do concreto propostas por Scott et al. (1982), Codigo
CEB e por Zupan e Saje (2005). Os resultados para as trés curvas apresentaram diferencas
despreziveis, tanto para uma andlise ndo linear geométrica quanto para uma andlise linear
geométrica. Ademais, apresentou excelentes resultados em relagdo aos resultados experimentais
e analiticos (HARAIJLI et al., 1999).

Da Figura 49 até 51 sdo apresentadas as deformacdes ao longo da viga para as vigas
T analisadas para o instante ap6s a aplicacdo da protensao e para o ultimo passo de aplicacdo do
carregamento externo. Pode-se observar que, para o estado de deformacao na fase de aplicagdo
da protensdo, a distribui¢do das deformacdes, uniforme para a viga T1S, passam a ser mais
complexas para as vigas T1D e T2D com o aumento do nimero de desviadores. Também ¢é
possivel observar a predominancia de deformagdes de tensdo na face superior das vigas, como

esperado. Durante a fase de aplicagdo do carregamento externo, a distribui¢do de deformacao
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¢é similar entre as vigas. Os valores maximos das deformac¢des de compressao e tragdo t€m a
mesma ordem de grandeza e localizados no centro do vao, isto € esperado, uma vez que as vigas

sdo biapoiadas.

Figura 48 — Curvas carga-deslocamento.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 49 — Deformagdes na viga T1S.

(a) Ap6s a aplicagdo da protensao.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 50 — Deformacdes na viga T1D.
(a) Ap6s a aplicagdo da protensdo.

x10°®
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 51 — Deformagdes na viga T2D.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 52 sdo apresentadas as parcelas de momento fletor ao longo do compri-
mento normalizado da viga para cada uma das vigas analisadas, sdo apresentados os resultados
das anélises linear e nio linear geométrica. E possivel observar que a componente linear do
momento do cabo (M) € similar ao seu respectivo tragado do cabo, uma vez que € calculado em
relacdo a geometria inicial da viga. A parcela de momento fletor da viga de concreto armado
(M, ) é praticamente idéntica em suas respostas linear e ndo linear geométrica, para todas as vigas.
Em contrapartida, o momento total (M;) depende do efeito da ndo linearidade do cabo. Estes

efeitos, por sua vez, sdo mais expressivos para a viga sem desviador, diminuindo ao aumentar o
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ndmero de desviadores.

Figura 52 — Momento fletor para as vigas T.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.2 Anadlise de longa duracao

Esta secdo apresenta a validacdo do modelo proposto para a andlise de longa duragdo
de vigas com protensdo nao aderente. Os resultados obtidos por esta formula¢do foram compara-
dos com resultados apresentados na literatura. O comportamento da viga € avaliado em termo de
deflexdes, deformagdes e perdas de protensdo. Adicionalmente, é apresentado um estudo para a

avaliacdo do efeito do coeficiente de idade do concreto nas deflexdes e na perda por relaxagcdo do

aco de protensao.
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5.2.1 Vigade concreto armado submetida a um carregamento distribuido

Neste exemplo de aplicagdo, o modelo para a anélise de longa duracao de vigas de
concreto armado € validado utilizando o Exemplo 9.1 apresentado por Gilbert e Ranzi (2010).
Uma viga biapoiada € submetida a um carregamento distribuido uniforme e uma for¢a normal
aplicada. O eixo de referéncia do elemento encontra-se a 40 cm da face inferior da viga. A se¢do
transversal € retangular, cujas dimensdes sdo apresentadas na Figura 53.

O mddulo de elasticidade do concreto na data do carregamento é de 25GPa e o
médulo de elasticidade do aco é de 200 GPa. A armadura positiva é de 18 cm? e a negativa
apresenta 6.2 cm”. Ambas as armaduras estdo posicionadas a 5 cm da face inferior e superior da

viga, respectivamente.

Figura 53 — Viga biapoiada de Gilbert e Ranzi (2010) (unidades em cm).
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Fonte: Elaborada pela autora.

A primeira etapa da andlise consiste na aplicacdo do carregamento externo, em que
t = 0. Nesta etapa, o campo de deslocamento devido ao carregamento externo é determinado u(z).
Gilbert e Ranzi (2010) utilizaram o método da rigidez direta para determinar os deslocamentos
nodais, utilizando um elemento de pértico plano com seis graus de liberdade. Para seus resultados,
a viga foi discretizada em dois elementos. A forga distribuida € aplicada na viga na forma de
for¢ca nodal equivalente. Processo semelhante foi realizado neste trabalho.

Para este exemplo, a viga foi discretizada em dois elementos e o carregamento
externo foi aplicado em seu centroide. Os resultados obtidos para o deslocamento vertical no
centro do vao da viga sdo apresentados na Tabela 11, em que é possivel observar que o modelo
utilizado neste trabalho concorda exatamente com o resultado apresentado por Gilbert e Ranzi
(2010).

O segundo passo da andlise consiste na determinacdo dos deslocamentos para a viga
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em um instante de tempo ¢ > f(, ndo informado pelos autores (GILBERT; RANZI, 2010). Os
parametros necessarios para esta etapa consistem no moédulo de elasticidade ajustado de 9524
MPa, coeficiente de fluéncia ¢ igual a 2.5 e ¢ igual a -0.333. A deformacio por retragio &,
¢ igual a -600 x 10~°. Novamente, o deslocamento do né central da viga foi determinado e é
apresentado na Tabela 12, em que € possivel observar que o resultado do modelo proposto é
exatamente igual ao resultado de referéncia.

Tabela 11 — Deslocamento vertical (r = ty) - Ex. 9.1 (GILBERT; RANZI, 2010)

v (mm) v, (mm) Diferenca %
-3.494 -3.494 0.00

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 12 — Deslocamento vertical (r > 1y) - Ex. 9.1 (GILBERT; RANZI, 2010)
v(mm) v,r(mm) Diferenga (%)
-13.65 -13.65 0.00

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 54 — Parcelas individuais da curvatura - Ex. 9.1.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com o objetivo de avaliar o efeito das parcelas de retracdo, fluéncia e carregamento

externo ao longo do tempo, na Figura 54 sdo apresentadas as parcelas de curvatura para cada um
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destes efeitos. A partir dos resultados, é possivel observar que somente a parcela da curvatura
gerada pelo efeito da retrac@o K, supera a deformacgao devido ao carregamento imediato kp. A
parcela do efeito do carregamento externo combinada com o efeito da fluéncia k., , representa
a maior parte da parcela total da curvatura x;,,, dada pela soma dos efeitos individualmente. Este
valor total de curvatura representa cerca de quatro vezes a curvatura inicial. Estes resultados
mostram a importancia da consideracao dos efeitos da retragcdo e da fluéncia nas deformacgdes

que a estrutura pode desenvolver ao longo do tempo.
5.2.2 Viga de concreto armado biapoiada

Bakoss et al. (1982) apresentaram um estudo experimental para a determinacdo da
deflexdo ao longo do tempo de vigas biapoiadas e continuas. A viga biapoiada nomeada 1B2 ¢
utilizada neste exemplo para validar a formulag¢do proposta. Duas barras de 12 mm de diametro
sdo utilizadas como refor¢o, posicionadas a 15 mm da face inferior da viga, conforme a Figura
55.

A viga foi discretizada utilizando 12 elementos de pértico plano. A resisténcia a
compressao do concreto € de 39 MPa e o modulo de elasticidade € de 31.2 GPa. O carregamento
da viga ocorre aos 28 dias e a carga de servico aplicada foi de P = 2.6 kN, mantida constante ao
longo da andlise de 650 dias.

Os autores informam as medidas de umidade relativa do ar ao longo do periodo de
medicdo dos deslocamentos. A relatividade média do ar considerada foi de 50% e o tipo do
cimento € Portland, assim, os coeficientes 0Oy, Oy51 € Oys2, para a determinacao da deformacgao
por retracdo, sdo correspondem a 800, 3 e 0.013. O modelo para a determinacdo da deformacgao
por retracdo e do coeficiente de fluéncia do concreto utilizado foi o0 modelo proposto pelo CEB-
FIB:2010. O coeficiente de idade considerado foi de 0.75, considerado uma boa aproximagao para
concretos problemas com carga constante (sustained load) e carregado ap6s 28 dias (GILBERT;
RANZI, 2010).

Na Figura 56 sdo apresentados os resultados obtidos para o deslocamento vertical no
centro do vio da viga ao longo do tempo. E possivel observar que os resultados apresentados
pelo modelo proposto por este trabalho apresenta uma 6tima concordancia com os resultados
apresentados por Bakoss et al. (1982) tendo em vista as incertezas envolvidas da determinacao
da retracdo e fluéncia. Apesar de que, no inicio do carregamento, o modelo proposto por este

trabalho apresenta uma maior taxa de crescimento do deslocamento vertical, os resultados
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acompanham o valor medido no ensaio experimental.

Figura 55 — Viga 1B2 (unidades em mm).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 56 — Deflex@o no centro do vao - Viga 1B2.

30 T T T T T T
25
’é\ 20+
l‘g’ L
g L
E L
(]
A 15F
10 -
I e  Bakossetal (1982) | |
| Presente Trabalho g
5 | | | | | | | ]
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (dias)

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 57 sdo apresentadas as parcelas de curvatura individuais devido ao car-
regamento externo e do efeito da fluéncia e retracdo do concreto. E possivel observar que o
formato da curva é simétrico e representa a forma do carregamento aplicado. Por outro lado, o
efeito da retrac@o € constante, pois este fendmeno nao depende das tensdes aplicadas e, neste
trabalho, € considerado constante ao longo da se¢@o. Outro ponto a se observar € que a maior
parte destas deformagdes ocorrem em decorréncia do carregamento externo associado ao efeito
da fluéncia do concreto. A soma destes efeitos, no final da anélise, geram curvaturas cerca de

cinco vezes a curvatura inicial da peca.
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Na Figura 58 sdo apresentadas as parcelas individuais da deflexdo ao longo do
comprimento normalizado da viga ao final da andlise realizada. E importante observar a simetria
dos deslocamentos ao longo da viga, uma vez que a viga é biapoiada. Adicionalmente, €
possivel verificar que a maior parte da parcela total de deslocamento ocorre devido ao efeito
do carregamento externo e da fluéncia da viga. A magnitude da deformacao final observada
apenas enfatiza a importancia da considerag¢des dos efeitos da retracdo e da fluéncia na prética da

engenharia.

Figura 57 — Parcelas individuais da curvatura - Viga 1B2.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 58 — Parcelas individuais das deflexdes finais - Viga 1B2.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.2.3 Viga continua com protensdo ndo aderente

Neste exemplo, as vigas continuas denominadas YLA2, YLB2 e YLCI, cuja secdo
transversal e propriedades sdo apresentadas na Tabela 8 e na Tabela 9, sdo utilizadas para
validar o modelo proposto para cargas de longa duracdo. Nesta etapa da andlise os materiais sao
considerados em regime linear e a ndo linearidade geométrica é desprezada. Foi considerada
uma carga de servico P = 30 kN aplicada a viga. A data de carregamento da estrutura e de inicio
das deformagdes por retracao é de 28 dias e a andlise apresenta data final de 600 dias.

Ao longo da andlise, manteve-se uma discretizagdo de 16 elementos para a viga e
16 segmentos para o cabo de protensdo. Para a determinacdo do coeficiente de fluéncia ¢ e
da deformacao por retragdo &, utilizou-se o modelo proposto pelo CEB-FIB:2010. Lou et al.
(2013b) ndo informaram os pardmetros necessarios para determinar o coeficiente de fluéncia e a
deformacao por retracio, desta forma, esses parametros sao estimados.

Considerou-se o cimento do concreto do tipo Portland, classe 32.5N, de acordo com
EN 197:2000. Desta forma, os coeficientes 0y, 0ys1 € Oy, para a determinacdo da deformacgao
por retragdo, sao correspondem a 800, 3 e 0.013, respectivamente. A umidade relativa do ar

considerada foi de 60%.
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Ao longo da andlise, o coeficiente de idade do concreto x foi considerado constante,
sendo esta uma boa aproximacdo, uma vez que este parametro varia pouco ao longo da andlise
(GILBERT; RANZI, 2010). Bazant e Jirasek (2018) afirma que o valor mais usual para o
coeficiente de idade do concreto € de 0.8, enquanto Gilbert e Ranzi (2010) recomenda valores
entre 0.65 e 0.75 para concretos de resisténcia normal carregados entre 7 e 28 dias. Desta forma,
inicialmente considerou-se o valor de ¥ = 0.7, uma vez que esse valor estd entre os valores
recomendados e representou bem o comportamento da viga.

Na Figura 59 sao apresentados os resultados obtidos para cada viga, comparando-
se com os resultados obtidos por Lou et al. (2013b). Nota-se que o modelo proposto por
este trabalho representa bem o comportamento da viga para cargas de longa duragdo. Os
deslocamentos crescem rapidamente nas primeiras idades e ao longo do tempo esse crescimento
ocorre de forma mais lenta, estabilizando em idades maiores.

E possivel verificar que excelentes resultados foram obtidos, ainda que o modelo
proposto por este trabalho € mais simples do que o modelo utilizado pelos autores, mostrando
que apesar de se tratar de uma abordagem simplificada, o Método do Médulo Efetivo Ajustado

representa bem o comportamento dependente do tempo de vigas de concreto.

Figura 59 — Deslocamento vertical do centro do vao.
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De forma similar, na Figura 60 sdo apresentadas as perdas de protensdo devido a
fluéncia, retragao e relaxagcdo para cada uma das vigas analisadas. A maior parte das perdas de
protensdo ocorrem nas primeiras idades, com o passar do tempo o valor da tensdo de protensao
tende a se estabilizar. Adicionalmente, possivel observar que a Viga YLCI apresenta a menor
perda de protensdo, isto ocorre pois a perda de protensdo depende da tensio inicial aplicada, e
esta viga apresenta a menor forca de protensao inicial. Por outro lado, as vigas YLA2 e YLB2

foram protendidas com tensdes praticamente iguais.

Figura 60 — Perda de protensao ao longo do tempo.
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Com o objetivo de avaliar o efeito do coeficiente de idade do concreto na deflexdo
da viga e da perda de protensdo, a andlise foi realizada para valores de ) de 0.5, 0.6, 0.7 ¢ 0.8. A
Figura 61 apresenta os resultados obtidos para cada viga. E possivel observar que com o aumento
do valor de ) o deslocamento ao longo do tempo diminui. Este resultado é esperado, uma vez
que a ao aproximarmos o valor do coeficiente de idade para 1, o médulo de elasticidade passa
a ndo considerar os efeitos do envelhecimento do concreto (i.e. Método do Mdédulo Efetivo),
subestimando os deslocamentos (GILBERT; RANZI, 2010; BAZANT: J IRASEK, 2018).

A Figura 62 apresenta a perda de protensdo que ocorre ao longo do tempo, ao

variarmos o coeficiente de idade do concreto. Verifica-se que ocorre o efeito inverso ao observado
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anteriormente, o aumento do valor de y se reverte em maiores perdas de protensdo, isto pode

ocorrer devido a redistribui¢io de esforcos entre os elementos estruturais.

Figura 61 — Deflex@o no centro do vao.
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Figura 62 — Perda de protensao.

(a) Viga YLA2. (b) Viga YLB2.
180[ : j J J j J ] 180[ : j

Perda de Protensdo (MPa)
o
(=}
T

D
(=]
—
Perda de Protensdo (MPa)
o
S
T

(=N

(=]
L e e
|

— x=05 | ] [ — x=05
301 — x=06 | 301 — %x=0.6 | A
— x=07 — x=07
— =08 — x=08
1 n 1 n 1 n 1 n 1 n ] 0 L n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias) Tempo (dias)

(c) Viga YLCI.
180 T 1

[3e]
(=1
T

(=)
f=}
T

Perda de Protensdo (MPa)
©
(=)
T

0 . | . | . | . | . | . ]
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (dias)

Fonte: Elaborada pela autora.

A NBR 6118:2014 considera para o cdlculo das flechas diferidas coeficientes que
vao até a idade de 70 meses. Desta forma, o tempo de andlise para as trés vigas foi alterado para
até 70 meses, equivalente a 2100 dias, com o objetivo de determinar a perda de protensdo no
cabo no final deste intervalo. Na Figura 63 sdo apresentadas as curvas de perda de protensao
para cada viga até os 70 meses considerando um coeficiente de idade de 0.7. E possivel observar
que ao final dos 70 meses, as vigas apresentam menos de 15% de perdas totais de protensao.

Adicionalmente, apresenta-se a tensao final de protensiao considerando um periodo de

50 anos, correspondente a vida util da estrutura. Nesta idade, a tens@o de protensdo determinada
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corresponde a 82% da tensdo inicial. Ou seja, a percentagem de perdas totais correspondem

a 18%. Considerando que a perda total de protensdo recomendada € de 20%, os resultados

apresentam-se coerentes com a pratica da engenharia.

Figura 63 — Tensdo normalizada no cabo de protensdo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou modelos baseados no Método dos Elementos Finitos para
andlise de vigas com protensdo ndo aderente submetidas a cargas de curta e longa duracdo. Estes
modelos podem ser aplicados a vigas biapoiadas e continuas com protensao interna ou externa.

Para a andlise de vigas protendidas com protensdo nao aderente submetidas a cargas
de curta duragdo, a viga de concreto armado foi simulada utilizando elementos de pértico plano
em uma abordagem Lagrangiana Total, em que a ndo linearidade fisica e geométrica foram
consideradas. Enquanto o cabo de protensao foi simulado utilizando um elemento de cabo com
um numero varidvel de segmentos retos. Este elemento também tem sua formulagdo em uma
abordagem Lagrangiana Total. A matriz de rigidez e o vetor de forcas internas dos elementos de
viga e cabo foram obtidas de forma consistente.

O procedimento de andlise para cargas imediatas apresenta duas etapas, em que a
primeira se trata da etapa de aplicagcdo da protensao, utilizando iteracdes de Newton-Raphson.
Em seguida o carregamento externo € aplicado, onde as equacdes de equilibrio s@o solucionadas
utilizando o Método do Controle de Deslocamento.

Os resultados obtidos foram capazes de validar a formulacado proposta para cargas
de curta duracdo:

e Comparando com resultados experimentais disponiveis na literatura.
e Verificando-se aspectos de convergéncia.
e Vigas biapoiadas e continuas com diferentes tracados de cabo.

Foi possivel avaliar o efeito da ndo linearidade geométrica no comportemento de

vigas com protensdo interna e externa:
e E desprezivel para vigas com protensio interna.
e E importante para vigas com protensio externa sem desviadores.
e Diminui com o aumento do nimero de desviadores.

Adicionalmente, outros pontos importantes foram observados:

Verificou-se um aumento da capacidade de carga com o aumento do niimero de desviadores.

A formulacao proposta € mais simples, porém igualmente robusta e eficaz em relacdo ao

modelo de cabo roposto por Moreira et al. (2018).

O modelo € capaz de fornecer respostas dificeis de serem mensuradas experimentalmente:

deformacdes, curvaturas e momento fletor.
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e O modelo proposto e suas respostas auxiliam na compreensdao do complexo comportamento
de vigas com protensdo nio aderente.

A segunda parte do trabalho consiste na apresentagdo de uma formulagdo baseada
em elementos finitos para a consideracdo de cargas de longa duragdo em vigas com protensao
ndo aderente. Nesta etapa, os materiais foram considerados no regime linear eldstico e a ndo
linearidade geométrica foi desconsiderada. A aplicagdo da protensdo e do carregamento foram
realizadas de forma direta, por se tratar de um problema linear.

Neste trabalho, a fluéncia do concreto foi considerada utilizando o Método do
Moddulo Efetivo Ajustado, uma vez que se trata de uma abordagem simples e eficiente mas ainda
capaz de representar bem os efeitos de longa duragcdo do de vigas com protensiao ndo aderente.
A retracao foi considerada utilizando o modelo proposto pelo CEB-FIB:2010. Finalmente, a
relaxagdo do ago de protensao foi considerada utilizando o modelo proposto por Magura et al.
(1964).

Otimos resultados foram obtidos para cargas de longa duracio:

Comparando com resultados apresentados na literatura.

para vigas biapoiadas e continuas.

O aumento do coeficiente de idade diminui os deslocamentos ao longo do tempo.

O aumento do coeficiente de idade aumenta as perdas de protensao.

Como sugestdes para trabalhos futuros, os modelos implementados podem ser
utilizados para diferentes materiais de cabo de protensdo, como cabos compdsitos. Também
podem ser implementados modelos constitutivos mais complexos, com o objetivo de considerar
carregamentos ciclicos. O modelo proposto pode ser utilizado para a andlise de vigas mistas e
também pode ser adaptado para ser utilizado em lajes protendidas.

Para cargas de longa duragdo, outros modelos apresentados por normas, como o
ACI e a NBR 6118:2014, podem ser implementados com o objetivo de avaliar o efeito da
utilizacdo das diferentes recomendagdes normativas na determinagao do coeficiente de fluéncia e
da deformacao por retragdo. Adicionalmente, outros modelos para a consideragdo da fluéncia
e retragdo do concreto podem ser implementadas com o objetivo de avaliar o comportamento
destes modelos e também considerar carregamentos aplicados em vérias etapas. Outros trabalhos
futuros também podem focar na implementacdo de um modelo incremental para a consideragao
de cargas de longa duracao, por estes modelos serem mais realistas, € comparando-o com 0

modelo proposto neste trabalho.
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