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RESUMO

MOSCOSO, W.A.M. Analise Numérica de Vigas Mistas pelo Método dos Elementos
Finitos: Protensdo Externa 2016. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

As vigas mistas de aco e concreto tém sido empregadas cada vez mais como uma solugdo em
problemas de engenharia, o que pode ser verificado em estruturas de pontes e viadutos.
Também em estruturas de edificios onde se procure maior leveza ou vencer maiores vaos,
esse tipo de solucdo € empregada. Efetivamente uma viga mista permite empregar 0sS
materiais que a compde de modo étimo. Quando se fala em vigas mistas a protensao externa é
uma solucéo que pode ser empregada como reforco estrutural, ou para aumentar a capacidade
de carga da estrutura. A mesma também pode ser considerada desde a etapa de projeto com o
objetivo de se obter uma estrutura mais leve. Verifica-se uma caréncia de material de
referéncia quanto ao dimensionamento de vigas mistas submetidas a protensao externa. Nesse
contexto, o trabalho proposto busca estudar esse assunto através da implementacdo de um
algoritmo para consideracdo da protensdo externa num cédigo computacional existente. Esse
trabalho segue a linha dos trabalhos que tém sido desenvolvidos no CEMACOM associados
com esse tema. Basicamente foram implementados dois tipos de elementos para simulacéo
dos cabos de protensdo e um elemento de contato para simular o escorregamento entre 0s
cabos de protensdo e os desviadores intermediarios. Varios exemplos sdo apresentados e 0s

resultados obtidos comprovam o funcionamento adequado do cddigo implementado.

Palavras-chave: Vigas-Mistas, Protenséo, Cabo, Elementos Finitos.



ABSTRACT

MOSCOSO, W.A.M. Analise Numérica de Vigas Mistas pelo Método dos Elementos
Finitos: Protensdo Externa 2016. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Nowadays the composite steel and concrete beams have been increasingly used as a solution
in engineering problems; this fact can be verified on bridges and viaducts structures. Also in
building structures where the engineers look for greater lightness or gain larger spans, this
type of solution is employed. Effectively a composite beam allows you to use the materials
that compose in the optimal mode. When a composite beam externally prestressed is used as a
structural solution could be for reinforcement, or to increase the load capacity of the structure.
The same can also be seen from the design step in order to obtain a lighter structure. There is
a lack of reference material in the design of composite beams subjected to external
prestressing. In this context, the proposed work aims to study this issue by implementing an
algorithm for consideration of external prestressing in an existing computational code. This
dissertation follows the line of works that has been developed in the CEMACOM associated
with this theme. Basically were implemented two types of elements for simulation of
prestressing tendons and a contact element to simulate the slip between the prestressing
tendons and intermediate deviators. Several examples are presented and the results
demonstrate the proper functioning of the implemented code.

Key-words: Composite Beams, Prestressing, Cable, Finite Elements.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A construgdo de pontes e viadutos, em Estruturas Mistas de aco e concreto, recebeu
grande impulso logo apos a Segunda Guerra Mundial, devido a escassez de recursos, pelo que
foi necessario buscar maneiras mais eficientes de usar os materiais disponiveis. Dessa forma,
a protensdo surgiu como uma alternativa para melhorar o aproveitamento estrutural dos
materiais de construcdo, objetivando: aliviar tensdes na estrutura, diminuir deslocamentos de
servico e aumentar a capacidade Gltima de carga do elemento (LINHARES, 2015). Existem

dois tipos de protensdo: externa e interna.

Fonte: (LINHARES, 2015)

Figura 1.1 Protensdo Externa de refor¢o Ponte Condet (Indonésia)

No caso da protensdo externa, que é o foco desse trabalho, os dispositivos de
protensdo sdo dispostos externamente a estrutura, presos nos extremos pelas ancoragens e, no
meio do vao direcionados pelos desviadores (caso existirem), com o propésito de equilibrar os
momentos fletores atuantes. A Figura 1.2 ilustra essa aplicagéo.

Configuraggo de Referéncia Perfil Inicial do Cabo

L]
Configuragdo
I
A X, Deformada

Segdo Transversal

X2

Deformada do
] Perfil do Cabo

Fonte: (DALL'ASTA, RAGNI e ZONA, 2007) Adaptado pelo autor

Figura 1.2 Esquema de uma Viga Mista protendida

Alvaro Marcelo Moscoso Wayar (alrey_123@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.
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Nas Ultimas cinco décadas, o sistema estrutural das vigas mistas com protensao
externa mostrou-se como um dos sistemas mais adequados para a construcdo de pontes. Uma
das principais vantagens construtivas da protensdo externa é que se os cabos de protensdo
apresentarem alguma patologia, 0s mesmos podem ser substituidos facilmente. Essa técnica é
muito utilizada na restauracéo e reparo de estruturas (LINHARES, 2015).

As vigas mistas nao protendidas tém trés componentes: laje de concreto, viga de aco e
conectores de corte. A laje de concreto pode ser pré-fabricada ou concretada in situ, sendo o
uso das lajes pré-fabricadas uma alternativa rapida por dispensar formas. A laje de concreto é
ligada a viga de aco pelos os conectores de corte. A Figura 1.3 ilustra uma viga mista.

Barreira

Conector de Corte Tipo “Stud”
Mesa Superior

Enrijecedor Longitudinal \
Enrijecedor Transversal

Fonte: Duan, 1999 apud (LINHARES, 2015). Adaptado pelo autor

Figura 1.3 Secdo Mista de Referéncia

A unido da laje de concreto com a viga de aco gera, por exemplo, na regido de
momentos positivos, um funcionamento estrutural mais efetivo, pois para um mesmo
carregamento a area resistente a compressao € maior, 0 que gera uma elevagéo da linha neutra
da se¢do mista se comparada com uma viga de a¢o. Quando uma viga mista € protendida se
busca melhorar a eficiéncia da laje de concreto em compressdo, nesse sentido a melhor
posicdo do cabo de protensdo, nos diferentes trechos da viga, vai ser definida pelas condicGes
de contorno e os esforgos solicitantes tanto durante a fase de construgdo, quanto na sua
condigéo de funcionalidade permanente.

Existe a possibilidade do uso de desviadores intermediarios para o cabo no vao da viga
de aco, 0 que gera mais pontos de compatibilidade de deslocamentos, além daqueles das

ancoragens, o que faz com que o efeito da compressao sobre a laje de concreto; gerado pela

Andlise Numérica de Vigas Mistas Aco- Concreto pelo Método dos Elementos Finitos: Protensdo Externa



6
protensdo do cabo, seja mais efetivo durante todo o processo de carregamento,

especialmente se esse carregamento é variavel.

Em toda analise de protensdo externa existem dois pontos a serem considerados: 0
efeito de segunda ordem, devido a ndo linearidade geométrica, e 0 escorregamento do cabo
nos desviadores (FERREIRA, 2007). Estes efeitos podem ser ou ndo significativos no estado
limite de servi¢o e no estado limite ultimo, pois a esbeltes da viga, o tragcado do cabo e o
espacamento entre os desviadores influenciam o fenémeno.

O efeito de segunda ordem acontece, quando a peca deflete, porque ndo existe
compatibilidade entre o deslocamento do cabo e aquele da viga de aco entre os desviadores e
as ancoragens, o que resulta numa variagéo de excentricidade entre o eixo do cabo e um eixo
de referéncia qualquer da viga de aco (Perlingeiro, 2006 apud (FERREIRA, 2007)).

Quando acontece o deslizamento dos cabos nos desviadores, a forca axial no cabo de
protensdo de um lado do desviador € maior que a forca de atrito no desviador mais a forca
axial do cabo que atua do outro lado do desviador. Normalmente essas forgas de atrito sdo
minimizadas mediante a aplicacdo de técnicas construtivas na instalacdo desses desviadores,
buscando que entre as superficies em contato exista a menor rugosidade possivel ou que a
diferenca entre 0 angulo de entrada e saida do cabo seja a menor possivel. Com isto pode-se
considerar para fins de dimensionamento do cabo a mesma tensao em todo seu comprimento.

No processo de protensdo existem perdas de tensdo por varios motivos. Estas perdas
sdo classificadas em dois tipos: imediatas e progressivas. As imediatas, sdo aquelas que
ocorrem durante a operacdo da protensdo e imediatamente ap0s o recuo da ancoragem do
cabo. Ja as progressivas, ocorrem ao longo do tempo, dependo do grau de relaxagdo do cabo,
retracdo e fluéncia do concreto.

Quando os cabos sdo estirados e mantidos com comprimento constante sofrem um
alivio de tensdo ao longo do tempo. Esse alivio de tensdo depende do tipo de cordoalhas que
compdem o cabo de protensdo. As cordoalhas de baixa relaxacdo apresentam uma perda de
tensdo consideravelmente menor que as de relaxacdo normal, ja as cordoalhas de baixa
relaxagcdo recebem um alongamento com temperatura controlada na fabricacdo, o que lhes
confere menor perda por relaxagdo. (LINHARES, 2015)

A retracdo do concreto € um fendmeno que ocorre em funcdo do equilibrio
higrotérmico do concreto com o meio ambiente. Concreto perde parte da agua de
amassamento nas primeiras idades, gradativamente, até atingir uma umidade relativamente

estavel. O que produz uma diminuicdo de volume e um consequente encurtamento da peca

Alvaro Marcelo Moscoso Wayar (alrey_123@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.



que se manifiesta ao longo do tempo. A fluéncia decorrente da protensdo ndo é pura, porém a
favor da seguranca, considera-se pura ja que seus valores sao maiores que a ndo pura. De
forma geral a fluéncia pode-se associar a um elemento linear de concreto como sendo um
conjunto, colocado em série, de uma mola associada a um pistdo com liquido viscoso.
Introduzindo um carregamento, ocorrerd uma deformacdo imediata, devida a deformacéo da
mola, e uma deformacéo lenta, devida a movimentacdo do pistdo. As acdes que a provocam
sd0 permanentes, ou seja, as acbes acidentais tém curta duracdo e ndo provocam deformacao
ao longo do tempo. (LINHARES, 2015)

A protenséo externa tem grande importancia como uma alternativa de reforgo
estrutural. Nas Gltimas décadas, tem havido um répido crescimento do volume e peso dos
veiculos na malha rodoviaria no Brasil. Consequentemente, as antigas pontes e viadutos
urbanos construidos até a década de 1990 ndo estdo dimensionadas para o trafego atual, em
consequéncia disso, as estruturas sofrem danos progressivos (LINHARES, 2015). Nesse
contexto o desenvolvimento de pesquisas associadas ao tema se justifica. Para isso, €
importante o estudo teérico do tema e o0 uso de ferramentas computacionais que permitam
analisar o comportamento deste sistema estrutural de maneira tal que possam ser previstos
comportamentos caracteristicos e propostas analises aprofundadas que permitam melhorar o0s

métodos construtivos ou de dimensionamento conhecidos no meio.

1.2 JUSTIFICATIVA

As vigas de secdo mista apresentam uma solucgdo estrutural atrativa na construgédo de
obras civis. O seu uso em pontes e prédios permite a reducdo dos custos de construgcdo e o
aumento da efetividade do comportamento estrutural. Como ja foi mencionado, as pontes
compostas por tabuleiro de concreto e vigas de ago (pontes mistas) apresentam grandes
vantagens para as obras viarias da atualidade, isso devido a eficiéncia observada.

O crescente desenvolvimento global, melhoramento da tecnologia e aumento da
populacdo em todos os confins do pais e do mundo, faz com que os volumes de produtos a
serem transportados para 0 consumo do homem sejam maiores a cada dia, 0 que gera a
tendéncia de que o volume de trafego nas pontes e rodovias aumente de modo significativo,
consequéncia disso € um maior peso dos eixos de carros em geral e caminhdes

transportadores.
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O constante crescimento do parque automotor nas cidades exige, também, que sejam

executadas estruturas que melhorem a circulacdo dos automdveis na cidade evitando o
congestionamento do trafego. A falta de espaco existente nos centros urbanos, ou a geografia
das principais capitais, faz com que a tendéncia para resolver este problema seja a construgéo
de estruturas elevadas (viadutos). Essas novas condigdes exigem sistemas estruturais capazes
de se adaptar as exigéncias arquitetnicas e aos acidentes geograficos da natureza; nesse
contexto a protensdo das vigas mistas € uma boa alternativa, que se traduz em uma reducéo do
uso do material, tanto de aco e de concreto. Em palavras simples, a protensdo introduz na
estrutura tensbes internas diretamente opostas aquelas que véao surgir em decorréncia dos
carregamentos externos. Com isso hd& um aumento da capacidade resistente da peca,
possibilitando a reducdo do tamanho dos perfis e como consequéncia, a reducdo dos custos
das construcdes.

Devido a essas grandes vantagens no uso dos materiais, 0 assunto vem ganhando
espaco no meio técnico nos ultimos anos, porém muitos estudantes e profissionais de
engenharia no Brasil pouco sabem sobre o funcionamento deste tipo de solucéo,
principalmente, devido a inexisténcia de normatizacdo brasileira e escassez de estudos
nacionais (LINHARES, 2015). Nesse contexto, faz-se necessario desenvolver estudos sobre o
comportamento das estruturas mistas protendidas. Portanto, este trabalho apresenta-se como
uma contribui¢do técnica e tenta preencher a falta de conhecimento relacionado a este
importante tema no Brasil e América do Sul.

Apesar dos estudos a nivel internacional, que se tem sobre o tema, ainda hoje, algumas
questdes ndo estdo muito bem esclarecidas, entre essas se podem mencionar:

- Metodos de dimensionamento que mecam convenientemente a capacidade Ultima de
carregamento.

- Um modelo de elementos finitos que considere e represente os fendmenos locais, tal como a
flambagem local, que acontecem na estrutura. (NIE et al. 2011)

- Métodos de dimensionamento que permitam predizer os incrementos de tensdo no cabo de
protensao para 0s estagios de carregamento no estado limite ultimo da estrutura. (CHEN e
GU, 2005)

Nessa linha de pesquisa foram desenvolvidas diferentes investigacbes com foco nas
estruturas mistas. Em duas pesquisas (TAMAYO, 2011) e (DIAS, 2013) realizadas no

CEMACOMY/PPGEC foi desenvolvido um cddigo computacional que usa os elementos finitos
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para a analise deste tipo de estruturas, devido as vantagens e efetividade na analise estrutural
que esta técnica dispde.

Neste trabalho espera-se contribuir ao estudo do tema atraves da incorporagdo de um médulo
computacional de protensdo externa como uma op¢ao a mais neste codigo desenvolvido.

Na escolha do elemento de cabo, que introduz a protensdo no sistema, se quis
conhecer qual o efeito de usar um elemento empregado comumente para a modelagem de
cabos, elemento catenaria, que apresenta grandes curvaturas, comparado com 0 uso do
elemento classico de trelica, solugdo empregada na maior parte dos modelos numéricos
propostos na literatura. Este elemento de catenaria considera o peso proprio de forma exata e
descreve uma geometria inicial de forma catenaria. Também se inclui um elemento de
interface que modela a interacdo do cabo de protensdo e a viga de aco. O objetivo desta
proposta € representar a maior quantidade de efeitos que acontecem no processo de protensao
e carregamento.

Na Figura 1.4 é apresentada uma viga de aco, na qual o cabo ainda néo foi protendido.
Pode-se observar a forma que gera o peso proprio (entre desviadores centrais), fato que
motivou a comparacgdo do uso do elemento cabo e do elemento trelica, para a modelagem do
cabo de protenséo.

Fonte: (NELSEN e DE SOUZA, 2012)

Figura 1.4 Viga de ago sem Protender

1.3 OBJETIVO

Um modelo numérico elasto-plastico em elementos finitos foi desenvolvido e
implementado por (TAMAYO, 2011) e (DIAS, 2013) através de um codigo computacional
em linguagem Fortran 90, cuja plataforma de pré e pds-processamento de dados é feita

Anélise Numérica de Vigas Mistas Aco- Concreto pelo Método dos Elementos Finitos: Protenséo Externa



10
empregando o software de pré e pos-processamento denominado GiD. Este cddigo €

adequado para modelar estruturas de vigas mistas em andlises de curta e longa duracéo.

Nesse contexto, continuando o trabalho desenvolvido, tem-se como objetivo principal
a inclusdo no cédigo de um modulo com os efeitos da protensdo externa e a inclusdo de um
elemento de cabo que induz essa protensdo na viga mista. Para conseguir este objetivo é
necessario atingir objetivos parciais desde o ponto de vista numérico.
Como objetivos especificos, se tém:
- Validacdo isolada do elemento de cabo para a protensao da viga. Este elemento podera ser
usado para a modelagem de cabos de grandes ou pequenas deflexdes em futuras
investigacoes.
- Analise das tensdes nos cabos de protensdo, durante todo o processo de carregamento do
sistema estrutural.
- Andlise do comportamento global da estrutura mista protendida.
- Anélise da diferenca entre 0 comportamento estrutural de vigas mistas sem protensdo e com
protensdo, considerando os efeitos de curta duracao.

- Comparacdo dos resultados obtidos empregando os dois modelos do cabo

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A viga mista € uma combinacdo de materiais (aco e concreto), bastante utilizada para
vencer grandes vaos, que reduz o peso proprio da estrutura comparada com o peso de outros

sistemas estruturais. A Figura 1.5 mostra um dos exemplos mais citados na literatura sobre

este tipo de estrutura, a ponte “Bonner’s Ferry” construida em Idaho nos Estados Unidos.
TR I i B

Comprimento total: 420 metros. Maior véo entre pilares 50 metros.
Fonte: (INGEGNERIA SOLAZZO S.R.L, 2014)

Figura 1.5 Bonners Ferry Bridge (Idaho, Estados Unidos)

Alvaro Marcelo Moscoso Wayar (alrey_123@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.



11

Algumas das vantagens das vigas mistas em relagdo a outros sistemas estruturais
observadas por (LINHARES, 2015) sdo listadas a seguir:
- Reducdo das dimensdes da secdo transversal e como consequéncia peso préprio menor
- Maior rapidez e facilidade de execucdo dispensando a necessidade de uso de formas e
escoramentos, reduzindo custos com materiais e mé&o de obra.
- Estruturalmente a acao reduz as deflexdes devido ao aumento da rigidez a flexao.
Comparando as vigas mistas protendidas em relacdo as vigas mistas ndo protendidas,
podem ser observadas, segundo o mesmo (LINHARES, 2015), as seguintes vantagens:
- Comportamento elastico para cargas maiores
- Resisténcia ultima incrementada
- Menor deflexdo na metade do vao na situacdo limite de servico
- Maior resisténcia para a aparicdo de fissuras no concreto quando se tém regifes de
momentos negativos.
- Melhor comportamento em fadiga e fratura do elemento.
- O deslizamento entre a interface da viga de aco e a laje de concreto € quase nulo, pelo estado
de tensdes gerado devido a protensao.
- Aumento da rigidez global da peca.
- Com cabos externos na estrutura, as inspecdes e a manutencdo ficam facilitadas,
possibilitando um melhor controle da integridade da ponte. Os cabos podem ser trocados ou
“re-protendidos”, se necessario, sem custo significativo.
- A protensdo externa aumenta a capacidade de pontes ja construidas por isso pode ser
utilizada como reforco, aumentando a reserva de resisténcia as novas cargas aplicadas nestas

pontes.

Fonte: http://www.dreamstime.com/royalty-free-stock-image-viaducts-guangzhou-city-china-image29701156

Figura 1.6. East Ho Chung Viaduct (Guangzhou, China)

Andlise Numérica de Vigas Mistas Aco- Concreto pelo Método dos Elementos Finitos: Protensdo Externa


http://www.dreamstime.com/royalty-free-stock-image-viaducts-guangzhou-city-china-image29701156

12
Entre as desvantagens dessa técnica, pode ser citado o fato de que 0s cabos estdo expostos a

corrosdo devendo ser cobertos por meios que evitem ou diminuam esses efeitos.

A construcdo com este tipo de estrutura € usada faz muitos anos em pontes e em
prédios e nos ultimos anos foram empregados em viadutos urbanos, com comprimentos
importantes de até setenta metros em Guangzhou China (2001) (Figura 1.6) e em vigas de
prédios com comprimento de até trinta e cinco metros em Fuzhou, China (1998).

Na histdéria o aco protendido foi usado pela primeira vez no ano 1837 por Squire
Whipple nas trelicas de uma ponte conhecida como “Whiple Truss Bridge” (New York,
Estados Unidos) (Figura 1.7) com o objetivo de que as vigas que suportavam o tabuleiro
sejam mais ducteis. (Trotsky 1990 apud (NELSEN, 2013)).

Os primeiros estudos tedricos sobre esse assunto datam do ano 1930 e as primeiras
publicacbes datam do ano 1950, as quais estdo em russo, mesmas que tornaram-se as
primeiras tentativas em propor um modelo analitico para o tratamento das vigas mistas
protendidas como sistema estrutural considerando, por exemplo, o cabo como um elemento
retilineo depois da protensdo sem considerar nenhum tipo de processo construtivo. (NELSEN
e DE SOUZA, 2012)

Nesse sentido, entre 1959 e 1966 foram publicados estudos interessantes sobre vigas
mistas, tal como: Szilard em 1959 apud (NIE et al., 2007), que incluiu os efeitos de retracdo e
de fluéncia do concreto no comportamento global da viga mista e sugeriu, de forma pioneira,
um método de dimensionamento para vigas mistas; Hoadley em 1963 apud (NIE et al., 2007)
propbs um modelo que considera o incremento da tensdo no cabo de protensdo devido aos
carregamentos aplicados sobre a viga mista, Strass em 1964 apud (NELSEN e DE SOUZA,
2012) elaborou um estudo experimental sobre vigas de momento positivo e finalmente em
1966 Ragan apud (NELSEN e DE SOUZA, 2012) testou os efeitos da variagdo da altura da
laje no comportamento da estrutura mista.

Quase trés décadas depois, Klaiber em 1982 apud (NIE, et al, 2007) e Dunker em
1986 apud (NIE et al. 2007), mediante diversos estudos, confirmaram para os engenheiros da
época, a confianca na efetividade da protensdo neste tipo de elemento. Ayyub em 1992 apud
(NIE, et al. 2007) prop6s um método de dimensionamento, baseado no trabalho de Hoadley,
que podia ser usado em vigas mistas de um s vao com dois pontos desviadores, aplicando a

teoria linear somente, pois era a tendéncia daquele tempo.
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Fonte: http://www.whipple.org/photos/whipplebridge.html

Figura 1.7 “Whiple Truss Bridge” (New York, Estados Unidos)

Dall’Asta e Dezi em 1993 apud (DALL'ASTA e DEZI, 1998) propuseram uma
formulagdo com base ao principio da energia potencial minima em materiais de
comportamento nao linear. Posteriormente, em (DALL'ASTA e DEZI, 1998), propuseram
uma formulacdo ndo linear variacional para a analise das vigas mistas, que representava
melhor o fenbmeno de incremento de tensdes, que acontece no cabo, quando 0 mesmo se
encontra no Estado Limite Ultimo. Contudo em 1999, Nunziata apud (NELSEN e DE
SOUZA, 2012) concluiu que a viga mista protendida € mais eficiente que outro tipo de viga
guando se trata de vencer vaos livres de dimensdes importantes.

Até a década dos noventa, as pesquisas experimentais mostraram que a protensao
podia ser utilizada para compensar as tensdes devidas ao carregamento atuante, mas quando
era aplicada nos elementos de aco, existia a possibilidade de gerar instabilidade local na viga,
0 que limitava a eficiéncia da secdo mista, dessa forma, tornou-se um tema de pesquisa
importante nestes sistemas estruturais.

Em 2001 Safan e Kouhoutkova apud (NELSEN e DE SOUZA, 2012) propuseram um
estudo experimental, no qual compararam vigas, submetidas a momentos positivos, sem e
com protensdo externa, confirmando depois de executar 0s ensaios; um aumento na
capacidade resistente da peca, reducéo da flecha em situacéo de servigo e melhor controle de
fissuracéo no concreto.

Em (CHEN e GU, 2005) foram efetuados ensaios para o estudo do momento resistente
ultimo e das forcas incrementais nos cabos de protensdo em vigas mistas simplesmente
apoiadas. Foi observado que a protensdo de vigas mistas efetivamente incrementa a carga

ultima de forma significativa. Do mesmo jeito, a deflexdo na metade do vao diminui, mas
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somente em situacOes de servigo. Também se observou que em condicGes de deformacdes

ultimas acontece um incremento de esforgos acelerado no cabo de protenséo, podendo gerar a
ruptura do cabo, caso 0 mesmo ndo seja considerado, e por consequéncia, a falha da viga
mista, tendo a possibilidade de ser a variavel que controla a falha do sistema estrutural. Essas
conclusdes sdo produto de testes de flexdo efetuados em duas vigas simplesmente apoiadas.
Numa dessas foram feitos dois testes: no 1° os cabos ndo foram protendidos e no 2° sim, o que
mostrou claramente o efeito da protensdo no elemento. Na fase Ultima de resisténcia, a
deflexdo no ponto central tem praticamente 0 mesmo caminho seja a viga protendida ou néo,
mas a carga Ultima resistente é maior, 0 que mostra maior ductilidade na peca.

Em (DALL'ASTA e ZONA, 2005) se apresenta um modelo de elementos finitos aonde
mostram o potencial da sua formulacdo, proposta em (DALL'ASTA e DEZI, 1998), sobre as
estruturas reais comparando os resultados obtidos pelo modelo numérico com aqueles dos
experimentos realizados.

Em outros estudos (CHEN e ZHANG, 2006) foi identificado que a presenca de cabos
de protensdo faz com que o deslizamento entre a laje de concreto e a viga de a¢o, em uma
viga mista, diminua consideravelmente, em todas as zonas independentemente do sinal do
momento atuante. Também se conseguiu conferir que o efeito da protensdo da viga mista faz
com que a largura efetiva para o seu dimensionamento aumente de forma geral em torno de
2% em relacdo com o observado nas vigas mistas sem protender. A influéncia dos conectores
de corte e as fibras protendidas sdo consideradas na analise. Os efeitos da apari¢do de fissuras
e a fluéncia do concreto também sdo discutidos. O objetivo do estudo de (CHEN e ZHANG,
2006) é conhecer a largura efetiva de uma viga mista, agindo como parte de um tabuleiro de
uma ponte, de forma tal que o efeito do esforco seja 0 mesmo que acontece em todo o
tabuleiro, pois as formulas simples propostas em alguns regulamentos podem estar contra a
economia da construgéo da obra.

Em (DALL'ASTA e ZONA, 2005) se fez um estudo que apresenta um modelo nédo
linear de elementos finitos para a analise de vigas protendidas por cabos externos, que podem
deslizar nos desviadores instalados no comprimento da viga. A formulacdo considera a
possibilidade de deformacdo das conexdes de corte. A aproximagdo proposta pode ser
aplicada em programas de analises nao linear de elementos finitos sem a necessidade de
processos iterativos.

Em (LORENC e KUBICA, 2006) se estudaram o0s mecanismos de falha e o

comportamento das vigas mistas protendidas com cabos externos, sujeitas a momento de
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flexdo positivo. Seis ensaios experimentais foram feitas com e sem desviadores, e também se
testaram vigas mistas sem protender. Foi considerada a influéncia dos conectores de corte e 0
deslizamento entre o0 concreto e 0 ago na construgdo de curvas “For¢a cortante vs.
Deslizamento”. Na execugdo dos experimentos se tentou ter maior controle em:

- A repeticdo dos resultados para conhecer a tendéncia geral dos corpos de prova.

- Efeitos que geram as diferentes maneiras de colocar os cabos de protensdo na viga.

- Monitorar o deslizamento entre o concreto e 0 aco em todo o comprimento da viga, ndo
somente nos extremos como é comum nesse tipo de estruturas.

As experiéncias permitiram concluir que para uma mesma excentricidade a forma dos cabos
ndo influi na capacidade Ultima de carregamento da viga. Além disso, a unido entre o concreto
e 0 aco tem muita influéncia no comportamento ao corte da viga mista. Também concluiram
que em vigas mistas protendidas submetidas s6 a momento positivo, uma maior area no cabo
de protensdo vai gerar diretamente uma maior capacidade ultima de carga. Além disso,
também se pode afirmar que a quantidade de desviadores instalados na viga vai permitir
maior controle sobre a excentricidade do cabo, 0 que pode gerar maior capacidade de carga,
pois os efeitos de 22 ordem estariam sendo mitigados. Os cabos que tem mudangas de direcéo
(drooped) ddo maior ductilidade a viga em comparagdo com os cabos retos (LORENC e
KUBICA, 2006).

Em (XUE, DING e LI, 2008) se observa que os deslocamentos e a tensdo do cabo
podem variar no tempo em fungdo da fluéncia do concreto e da relaxagdo dos cabos. Esse
estudo experimental mostra que depois de um ano, a tensdao no cabo é aproximadamente 20%
menor que a tensdo inicial devido a relaxacdo do material.

Em (DALL'ASTA, RAGNI e ZONA, 2007), propuseram um método simplificado
para a analise de deformacGes geradas na flexdo e analisaram a situacdo até o colapso, em
vigas mistas continuas. O processo reduzia a analise e foi proposto que o mesmo fosse feito
sobre uma secao critica.

Com o desenvolvimento dos computadores, 0s modelos huméricos tornaram-se uma
ferramenta muito poderosa para a analise de estruturas em geral, desse jeito outras pesquisas
foram desenvolvidas. Chen e Jia (2010) apud (NELSEN e DE SOUZA, 2012), Lorenc e
Kubica (2004) apud (NELSEN, 2013), Chen e Zhang (2005) apud (NELSEN e DE SOUZA,
2012) Belleti e Gasperi (2010) apud (NELSEN, 2013), confirmam a conclusdo de Nunziata
apud (NELSEN e DE SOUZA, 2012), apontando que a viga mista € o tipo de viga mais
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eficiente para vencer grandes véos. Esses trabalhos em geral tratam mais detalhadamente as

analises da interagdo do cabo e a viga mista.

Em (NIE et al. 2009) foi proposto um método de dimensionamento de vigas mistas
continuas. As formulacGes propostas permitiam calcular a deflexdo maxima da secdo de
forma simplificada, predizer os carregamentos de fissuracdo, escoamento e colapso com uma
boa aproximagéo, quando comparada com testes experimentais.

Em (NIE et al. 2011) foram propostos trés métodos de calculo para os carregamentos
caracteristicos (Fissuracdo, Fluéncia e Ruptura) de vigas mistas protendidas de dois vaos
submetidas a carregamentos simétricos, mas as formulas propostas podem ser estendidas para
outros casos mais gerais. O comportamento ndo linear da viga é simulado usando um modelo
de elementos finitos, que considera as nao linearidades do material e geométrica conseguindo
uma boa aproximacdo do comportamento real deste tipo de estrutura durante todo o processo
de carga, até a falha da mesma. O método analitico proposto tem boa aproximacdo na
predicdo dos valores das cargas mencionadas, o que o qualifica como uma ferramenta valida
para o dimensionamento desse tipo de estruturas.

Em geral as pesquisas sobre vigas mistas protendidas buscam caracterizar a influéncia
dos parametros como: o tragado do cabo, a forca de protensdo no cabo, a influéncia do
deslizamento na interface da laje de concreto com a viga de aco, a instabilidade local da alma
do componente de aco, em regides de momento positivo e negativo, e nos Ultimos anos ha
uma tendéncia em propor métodos de dimensionamento para situacdes gerais de um ou varios
vaos. Um ponto normalmente abordado nesses casos é a determinacdo da largura efetiva da
laje de concreto, para o dimensionamento de projeto de uma viga mista protendida com cabos
externos. Comumente nas vigas mistas a largura efetiva varia entre um oitavo do
comprimento do vao e a metade da distancia entre as almas das vigas proximas. Quando estas
vigas sdo protendidas essa largura efetiva nao esta bem definida. Os efeitos dos conectores de
corte tem certa influéncia no momento de analisar a largura efetiva das vigas (CHEN e
ZHANG, 2006).

Em termos do Brasil, a pesquisa sobre vigas mistas apresenta 0s primeiros registros de
alguns estudos sobre protensdo em vigas de ago nos trabalhos de Sampaio Junior (1976) apud
(NELSEN e DE SOUZA, 2012) e de Gongalves (1992) apud (NELSEN e DE SOUZA, 2012),
que apresentaram procedimentos analiticos para dimensionamento e aplicacfes em reforco de
pontes. Mais recentemente (FERREIRA, 2007) e Rezende (2007) apud (NELSEN e DE
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SOUZA, 2012) analisaram numericamente 0 comportamento estrutural de vigas de aco
protendidas externamente com sec¢éo transversal tipo I.

Com relagdo a vigas mistas protendidas, até 2010 o assunto é abordado somente em
Cardoso (2010) apud (NELSEN e DE SOUZA, 2012), que propds uma metodologia para
verificacdo e dimensionamento pratico em vigas mistas de aco e concreto protendidas
formadas por laje de concreto apoiada em se¢édo de aco tipo |.

A partir de 2011, trabalhos desenvolvidos no CEMACOM/PPGEC (TAMAYO, 2011)
e (DIAS, 2013) propuseram um modelo de elementos finitos para a anélise de vigas mistas.
Em 2015, Linhares observa a pouca investigacao feita no campo das vigas mistas com ou sem
protensdo no Brasil e propde a aplicacdo da norma (AASHTO, 2012) no dimensionamento de
pontes que usam este sistema estrutural, pois a (ABNT NBR 8800, 2008), se limita a
estruturas de prédios. Entre algumas das obras que empregam esta técnica construtiva podem
ser mencionadas as seguintes: Em Porto Alegre, os viadutos sobre a Av. Bento Gongalves e
sobre a Av. Julio de Castilhos (Figura 1.8 e 1.9).

Fonte: (LINHARES, 2015)

Figura 1.8 Viaduto sobre Av. Bento Gongalves (Porto Alegre)

Fonte: (LINHARES, 2015)

Figura 1.9 Icamento da viga metélica do viaduto na Av. Julio de Castilhos (Porto Alegre)
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Os dois exemplos mencionados ilustram o uso atual dessa solugéo estrutural, que devido a

sua praticidade esté apresentando um uso crescente, o que gera a necessidade de investigaces
e publicagdes que reflitam o comportamento real dessas estruturas, para maior conhecimento
dos engenheiros.

Além dos exemplos apresentados dos viadutos na cidade de Porto Alegre, outro
exemplo de menor escala sobre o uso de protensdo é o Hotel Hilton Morumbi, em S&o Paulo,
onde foi proposta uma solucdo bem sucedida com viga metalica protendida (Figura 1.10). O
qgue o Hotel precisava era ampliar suas garagens subterraneas para a implantacdo de novas
salas de convencdes; para isso tirou fora um pilar e modificou dessa forma o véo livre entre

pilares de 7,5 m para 15 m.
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Fonte: (NELSEN e DE SOUZA, 2012)

Figura 1.10 Viga protendida Hotel Hilton Morumbi

A tendéncia no Brasil das investigacdes e aplicacdes deste tipo de sistema estrutural
busca de um modo generalizado o desenvolvimento de técnicas de projeto para o reforgo ou
reabilitacdo estrutural e para a construcdo de novas estruturas de grande porte. Também se
visa 0 desenvolvimento de ferramentas computacionais, que permitam melhorar o
entendimento sobre o funcionamento do sistema estrutural das vigas mistas e definir

claramente suas vantagens e limitacfes em relacdo com outros sistemas estruturais.

1.5 BREVE DESCRICAO DO CONTEUDO

O trabalho apresentado esta dividido em sete capitulos. No primeiro capitulo os
objetivos, a justificativa e a revisdo bibliografica geral sdo apresentados. No capitulo dois, 0s
critérios sugeridos na literatura para a modelagem das vigas mistas protendidas, a tendéncia
das simulagGes numéricas e a descri¢cdo do modelo analitico implementado nesta investigacao
sdo discutidos. No capitulo trés é definida a formulacéo dos elementos que foram empregados
para modelar o cabo de protensdo na representacdo da viga mista protendida. No capitulo

quatro é apresentada a formulacdo do elemento de interface que é usado para a modelagem da

Alvaro Marcelo Moscoso Wayar (alrey_123@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.



19

interacdo entre os desviadores e o cabo de protensdo. No capitulo cinco € descrita a insercdo
dos elementos de cabo e de interface no codigo computacional existente e os diagramas de
fluxo que envolve as operacbes desenvolvidas no programa. No capitulo seis se apresenta o
pré-processamento dos dados, fazendo foco na inclusdo dos elementos de cabo de protensdo e
interface como parte do modelo da viga mista. Também sdo presentados os exemplos de
validacao finais sobre todo o cddigo desenvolvido. Tanto do cabo isolado quanto de todo o
sistema estrutural da viga mista. Finalmente, no capitulo sete sdo apresentadas as principais

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 VIGAS MISTAS PROTENDIDAS

2.1 CRITERIOS PARA A MODELAGEM

Segundo o observado na revisdo bibliografica feita, na modelagem das vigas mistas
com protensdo externa € muito importante considerar as fases do processo construtivo das
mesmas. Em termos numéricos é necessario diferenciar os instantes de atuacdo das cargas
externas, pois afetam de forma importante os deslocamentos e o estado de tensdes, no estado
limite de servigo e no estado limite ultimo (NELSEN e DE SOUZA, 2012). A anélise ndo
linear ndo permite a superposicao de esforcos, entdo a consideracdo dos efeitos de cada etapa
da construcdo sdo definidos unicamente pelo residuo de deformacéo que ficou na ultima etapa
de carregamento (DALL'ASTA e DEZI, 1998).

As possibilidades na fase inicial de construgéo séo as seguintes: viga de aco e a laje de
concreto suportada por escoramento ou nado, protendidas antes ou depois da concretagem da
laje de concreto. O fato da concretagem da laje ser feita em outro local ou in situ, tem bastante
influéncia no comportamento do elemento. Cada uma dessas situagdes tem que ser analisada
usando o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), em outras palavras, cada fase de construcéo
tem que alcancar o equilibrio.

De forma geral, para cada uma das fases de construcdo ou carregamento, o PTV é

€Xpresso como.

SW=6W,, —8W, =0 (2.1)
Na equacdo anterior, o trabalho virtual externo (Wey) € definido pelo trabalho das forcas
externas que agem em cada etapa de carga; a equagdo 2.2 corresponde a expressao geral do
trabalho virtual externo, supondo a atuacdo de forgas pontuais (P;) e distribuidas (q), em

qualquer fase de carga, cada uma multiplicada pelo deslocamento virtual correspondente (3A).

5W9x5=j5ﬁ'qu+25ﬁlpl (22)

O trabalho virtual interno da estrutura é definido pela integral do produto do campo de

tensdes (o) e deformacdes virtuais (d¢) no sistema estrutural.
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gwim = j 1'55 ' gd;‘ni (23)

Esse campo de tensdes mencionado numa viga mista protendida € definido por: a forca de
compressdo devido a protensdo, a flex&o provocada pela excentricidade da forca de protenséo
e a flex&@o resultante da carga externa.

Dependendo do processo construtivo escolhido, as vigas mistas podem ser classificadas
quanto ao tipo de protenséo em:

- Protendidas antes da concretagem da laje

- Protendidas durante a concretagem da laje

- Protendidas apds a cura do concreto.

Quase todos 0s programas experimentais consultados na pesquisa bibliogréfica
protendem a viga depois da cura do concreto, mas de qualquer jeito, pode-se apresentar
qualquer desses trés casos de protensdo, em funcdo disto as vigas mistas podem ser
classificadas em pre-tracionadas ou pos-tracionadas. Entende-se como pré-tracdo a aplicacéo
da protensdo externa ao perfil de aco antes do langcamento do concreto da laje e, como pos-
tracdo a protensdo realizada apds a cura do concreto quando ja se tem o comportamento
misto.

Na Tabela 2.1 apresenta-se um resumo comparativo dos estagios de carregamento de
vigas mistas protendidas aplicando-se as técnicas da pré-tensdo e pos-tensdo. Saadatmanesh
(1989) apud (NELSEN e DE SOUZA, 2012) recomenda que em vigas de um vao, a protenséo
seja feita antes do lancamento do concreto, pois depois da concretagem o esforco de protenséo

poderia gerar fissuragdo do concreto na regido perto do apoio.

Tabela 2.1 Quadro Comparativo dos Estagios de Carregamento da Viga Mista

Protendida
Estagio de Pré-Tracionada Pos-tracionada
Carregamento
1 Peso Proprio da viga de aco Peso Proprio da viga de aco
2 Aplicacdo da protenséo Peso Préprio do concreto da laje
3 Peso Préprio do concreto da laje | Aplicacdo da protenséo
4 Incremento da forca de protensdo | Carregamento permanente
5 Carregamento permanente Carregamento de servico
6 Carregamento de servico Incremento da forga de protensao
7 Incremento da forca de protensao

Fonte: (NELSEN e DE SOUZA, 2012)
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Para a consideragéo certa de cada uma das forcgas externas que geram as tensdes internas no

elemento é importante definir as etapas de carregamento que se deseja analisar. A Tabela 2.2

mostra os carregamentos atuantes sobre uma viga mista em cada uma dessas etapas.

Tabela 2.2 Quadro dos Carregamentos Atuantes em cada Estagio de Carregamento

Etapas de Carregamento Carregamentos atuantes

Pesos proprios (W) do perfil de ago e do
concreto da laje que séo resistidos pela
viga de aco. Figura 2.1 (a)

Execugdo da viga mista, solicitagdes
resistidas pela viga de aco.

Protensdo inicial do cabo apds a cura
2 |do concreto, solicitagOes resistidas
pela viga mista.

Aplicacdo dos carregamentos de

Forca de protensdo inicial (P,) e Peso
proprio total da viga (Wy1) Figura 2.1 (b)

3 projeto a viga mista ja protendida Sobrecargas de uso (W) Figura 2.1 (c)
O carregamento devido a sobrecarga
4 de uso provoca ha estrutura mista Incremento de forca no cabo de

protendida um incremento de forga | protensdo (APp) Figura 2.1 (d)
no cabo de protensao
Fonte: (NELSEN e DE SOUZA, 2012)

Os estagios do carregamento na viga mista protendida apresentados na Tabela 2.2,

geram o estado de tensfes esquematizados na figura 2.1 e 2.2, que mostram a evolucdo das
tensdes com a evolugdo do carregamento nos estdgios mencionados nos regimes, elastico e
elasto-plastico, para a regido central de uma viga mista de um vao. Na figura 2.1 sdo
apresentadas as posi¢cdes da linha neutra quando a secdo de aco resiste as solicitaces “e,” e
quando ¢ aplicada a protensdo na viga mista “ey”. No final se tem um estado de tensdes
resultante das quatro etapas que tem que ser menor que as tensfes maximas de
dimensionamento, tanto de tragcdo quanto de compressao.

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa

Fonte: (NELSEN e DE SOUZA, 2012)

Figura 2.1 Distribuicdo de Tensfes para Viga Protendida (Regime El&stico)
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Na figura 2.2 se consideram o0s trés casos de comportamento que podem ser
encontrados dependendo das condi¢cdes de apoio e dos esforcos solicitantes: CASO I-B
quando a linha neutra da secdo esta na alma do perfil de aco, logo todo o concreto esta em
compressdo junto com a mesa superior da viga de aco; CASO I-A quando a linha neutra da
secdo esta sobre a mesa superior do perfil de aco, logo somente o concreto trabalha em
compressdo e toda a secdo de ago esta tracionada (caso mais eficiente em relacdo ao
aproveitamento dos materiais) e por ultimo o CASO II, quando a linha neutra da se¢do passa
na laje de concreto, o que gera tracdo em fibras de concreto, que se traduz em fissuragéo e
como consequéncia essa regido ndo é considerada na andlise plastica da secéo.

o
Q

3
<

L g

Cabos de
protensao

CASOI-B CASO I-A CASOII
VIGA MISTA PROTENDIDA LNP na ALMA do LNP na MESA superior LNP NA LAJE DE CONCRETO

bef = Largura efetiva laje de concreto _perfil de aco do perfil de ago B

bf = Largura mesa viga de aco LNP = Posicdo LinhaNeutra Cc = Resultante Compressdo Concreto
hw = Altura alma viga de ago YLN = Brago fibra mais comprimida Ca = Resultante Compress&o Aco

tf = Espessura mesas viga de aco yCc = Brago resultante compressdo concreto  Ta = Resultante tracdo Ao

tc = Altura Concreto Compressao yCa = Brago resultante compressdo ago Tp = Resultante Protensdo

hf = Altura Concreto Trac3o YTa = Brago resultante tracdo ago fcd = Tensdo méxima concreto

d = hw +2*tf YTp = Brago resultante protensdo fyd = Tensdo maxima aco

ep = Excentricidade cabos protensao fpd = Tensdo de Protensdo

Fonte: (NELSEN e DE SOUZA, 2012) Adaptado pelo autor

Figura 2.2 Distribuigdo de Tensfes para Viga Protendida (Regime Plastico Simplificado)

A Tabela 2.3 mostra os carregamentos atuantes em cada uma das etapas de verificagcdo
junto com as verificagdes necessarias para as fases de dimensionamento e analise desses
sistemas estruturais. Em cada uma das etapas, as verificacdes a serem feitas devem levar em
conta, se estas sdo referentes ao estado limite Gltimo ou ao estado limite de servigo. Na Tabela
2.3 0 tempo esta representado pela variavel t, E, € 0 modulo de elasticidade para um periodo
de tempo t determinado, E; € 0 modulo de elasticidade instantdneo e n é o coeficiente de

elasticidades no tempo.
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Tabela 2.3 Viga Mista Protendida sem Escoramentos Pré Tracionada

Eta}p_as d? Carregamentos atuantes VerificagBes Necesséarias
Verificagdo
(0) Forca de protensao Determinar o valor da forca de protenséao
(1) Peso préprio do
. perfil de aco m | Momento fletor resistente (0+1)
Vlga_ do aco S Forca cortante resistente (0+1)
€ estimativa Flexo-Compressao (0+1)
da forca de . o
orotensio FIambagemNIocals mesa inferior e al_ma‘(0+l) _
- Determinacédo do deslocamento devido a protensao
»
(2) Peso proprio da laje Momento fletor resistente (0+1+2+3+4)
de concreto Forca cortante resistente (0+1+2+3+4)
Viga de aco |(3) Sobrecarga de m
e construcao (quando c
concretagem | necessario) Interacdo momento fletor + cortante (0+1+2+3+4)
da laje (4) Incremento da forca Estabilidade local da alma e da mesa (0+1+2+3+4)
concreto de protensdo devido ao Deslocamento total da etapa (0+1+2+3+4)
peso préprio do concreto E
da laje
Momento fletor resistente da viga mista com
plastificacdo da se¢do compacta (0+1+2+4+5+6+7)
(5) Carregamento_ . Forca cortante resistente (0+1+2+4+5+6+7)
permanente de utilizacéo «
Interacdo momento fletor +
Viga mista m | cortante(0+1+2+4+5+6+7)
. (6) Sobrecarga de C | Estabilidade local do painel da alma
Instante t=0 €| ijizacao (0+1+2+4+5+6+7)
n= E./E. (7) Incremento da forca Flambagem local (0+1+2+4+5+6+7)
de protensdo devido aos Dimensionamento dos conectores de cisalhamento
carregamentos  atuantes (5+6)
(5) e (6) | Compress&o no concreto
U | Deslocamento total da etapa (0+1+2+4+5+6+7)
) ) Momento fletor resistente da viga mista com
Viga mista m | plastificacdo da secdo compacta
instante (8) Fluéncia C | (0+1+2+4+5+6+7+8+9)
—we (9) Retraco Forca cortante resistente (0+1+2+4+5+6+7+8+9)
Deslocamento total da etapa (0+1+2+8)
n=E,/E. E

Fonte: (NELSEN e DE SOUZA, 2012)
No caso das vigas mistas sem escoramentos pos-protendidas as etapas 1 e 2 séo

invertidas com a reorganizacdo logica dos carregamentos atuantes em cada uma dessas fases.
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A forga méxima da protensdo é correspondente com as limitagdes dos materiais e vai ser
definida em cada passo de carregamento. Alguns autores propdem uma variacdo de protensdo
inicial e final instantaneas de praticamente uns 15%, isso pode ser gerado por: fluéncia do
concreto, retracdo do concreto, friccdo nos desviadores instalados na alma da viga, re-
acomodacéo das ancoragens da viga ou por varia¢ao brusca na temperatura ambiente (maior a
15 °C).

2.2  SIMULACOES NUMERICAS

Nas pesquisas consultadas sobre simulacdes numéricas de vigas mistas protendidas
existem dois enfoques principais da fase ndo linear para levar adiante a simulacéo e efetuar
uma analise efetiva:

- Equilibrio de forgas e compatibilidade de deformacGes em cada se¢do da viga mista
protendida, qualificado por Saadatmanesh et al. 1989 apud (LORENC e KUBICA, 2006)
como complexo e pouco pratico quando se pretende aplicar modelos de elementos finitos para
sua analise.

- Equilibrio da energia do sistema estrutural via o PTV, pois a tensdo no cabo de
protensdo controla a capacidade ultima de resisténcia do elemento e depende dos
deslocamentos globais da estrutura, durante todo o processo de carregamento (DALL'ASTA e
ZONA, 2005).

Normalmente nas simulagdes que seguem o segundo enfoque quando se modela o concreto e
0 aco, se usam elementos finitos similares aos empregados no cddigo computacional
desenvolvido por (TAMAYO, 2011) e para os cabos de protensdo, simplesmente, elementos
de trelica.

Para efetuar a simulacdo, ha dois problemas principais que devem ser solucionados: o
primeiro é escrever as condigdes de equilibrio de forma algébrica simples e, o segundo,
aplicar um método de analise ndo linear adequado, que descreva de modo adequado o
fendmeno. (DALL'ASTA, RAGNI e ZONA, 2007)

Para aplicar o PTV, que vai determinar o equilibrio, as forcas internas consideradas
sdo aquelas geradas pelas seguintes solicitagdes: Momento devido ao carregamento externo e
0 momento secundario devido a protensdo do cabo. Essas duas a¢bes formam o momento que
atua sobre a viga. (NIE etal. 2011)
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A andlise de vigas protendidas por cabos externos envolve muitas dificuldades.

Entre essas pode-se citar o desacoplamento dos deslocamentos locais dos cabos e as
deformacdes globais na viga, relacionadas somente nos desviadores e nas ancoragens, durante
a sequéncia de construcdo do elemento. Isso faz com que o mais aconselhavel, para as
equacdes de equilibrio, é serem enunciadas desde o ponto de vista dos trabalhos virtuais de
forma global no elemento, como ja foi dito, 0 que vai significar a consideragdo de um estado
de tensdes unificado (DALL'ASTA e DEZI, 1998). Para a simplificacdo da andlise, alguns
autores supdem que o problema mantém simetria em relacdo ao seu eixo vertical da secdo
transversal, pois normalmente as se¢Oes usadas apresentam perfeita simetria com respeito a
esse eixo. A instalagdo de desviadores no vdo da viga tem o objetivo de manter a
excentricidade do cabo constante durante o processo de deformacdo da viga, para aproveitar
melhor o efeito de compressdo que gera o cabo no elemento. (DALL'ASTA e ZONA, 2005)

Nas vigas mistas protendidas, o mecanismo de falha depende de trés fatores:
geometria do elemento, propriedades dos materiais e da tensdo do cabo. No Estado Limite
Ultimo, a falha é controlada pela ndo linearidade do material e em alguns casos também pela
ndo linearidade geométrica. Estudos cientificos recentes mostram a relevancia dos efeitos
geométricos na quantificagdo do carregamento Ultimo, quando existe variacdo de
excentricidade do cabo, em relacdo ao eixo neutro da viga, e pode-se observar que a
consideracdo desses efeitos no colapso de uma viga mista protendida, gera uma
excentricidade extra, cuja magnitude vai depender da altura e do comprimento do elemento,
sendo interessante observar que o cabo de protensdo pode seguir atuando em fase elastica
quando o resto da estrutura ja esta se comportando de modo pléstico. (DALL'ASTA, RAGNI
e ZONA, 2007)

O estudo com mais detalhe do comportamento da viga na fase ndo linear é o objetivo
do desenvolvimento das simulagdes numéricas realizadas atualmente, pois 0 comportamento
na fase elastica é facilmente entendido e identificado. (LORENC e KUBICA, 2006)

No processo incremental da carga se identificam trés pontos criticos e interessantes:

- Carga de fissuracdo, a rigidez na viga é suposta constante até que o concreto fissurar.
Como o incremento da forca na fase antes da aparicéo das fissuras, é relativamente pequeno a
tensdo inicial no cabo pode ser considerada como a tensdo de fissuracdo. (NIE et al. 2011)

- Carga de Escoamento, a tensdo no cabo vai ser a mesma tensao inicial de protensdo mais
um incremento de tensdo que gera um comportamento inicial de escoamento da viga de aco.

A relacdo entre a tensdo no cabo e o carregamento externo nesta fase, ainda, é linear.
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- Carga Ultima, nessa fase varios autores aceitam a aparicio de rétulas plasticas na viga, para
simplificar o modelo, outros autores admitem o deslocamento diretamente como o triplo do
incremento na fase de carga de escoamento, e continuam com o uso da analise linear.

Os pontos de analise mencionados na evolugdo dos incrementos de carga sdo indispensaveis

para fazer um dimensionamento correto. (NIE et al. 2011)

2.3 DESCRICAO DO MODELO ANALITICO
2.3.1 Leis Constitutivas dos Materiais Usados no Modelo Numeérico

2.3.1.1 Lei Constitutiva do Concreto

Para modelar o concreto em compressao utiliza-se a teoria de plasticidade associada
que permite uma idealizacdo eficaz do comportamento ndo linear do concreto. No
estabelecimento das relagGes constitutivas de tipos incrementais, associados ao modelo elasto-
plastico com endurecimento linear é preciso conhecer as seguintes leis: (i) lei que estabelece a
condicéo de plastificacdo; (ii) a lei de plastificacdo e (iii) a lei de endurecimento (TAMAYO,
2011).

- O critério de Plastificacdo é associado a definicdo de duas superficies que separam 0s
diversos comportamentos do modelo de concreto considerado. Essas superficies sao: (i)
superficie de plastificacdo inicial, que determina o inicio da deformacdo pléastica; (ii) a
superficie de plastificacdo limite que separa o estado de endurecimento ndo linear com o
estado de comportamento elasto-plastico perfeito (TAMAYO, 2011).

As duas superficies sdo definidas em base aos invariantes de tensdes I, e J, (sendo 11 é 0 1°
invariante do tensor de tensdes e J, € 0 2° invariante do tensor das tensdes desviadoras) sendo
expressas pela funcdo da equacdo 2.4, que corresponde a uma variagao do Critério de Drucker

Prager.

F.,1) = 3(3],8 + al,)Y? = g, (2.4)

A funcdo definida, quando associada com o critério de tensdo maxima, define o espaco de
tensdes no concreto. Na equagdo 2.4, 6, € a tensdo efetiva equivalente considerada como a
tensdo de compressdao de um ensaio uniaxial, 0=0,355 e =1,355 sdo parametros do material
obtidos a partir de resultados experimentais de (Kupfer, 1969) apud (TAMAYO, 2011).

Quando a superficie de plastificacdo inicial é atingida e a carga incrementada, 0 processo
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elasto-plastico se inicia com a expansdo das superficies em concordancia com a lei de

endurecimento adotada. Depois de atingida a superficie limite de plastificagdo, o
comportamento é elasto-plastico perfeito até que a condi¢do de fratura do concreto em
compressdo é verificada, pela condicdo de ruptura por compressao.

Na figura 2.3 se apresenta o critério modificado de Drucker Prager no espaco das
tensdes principais (o1, 62). O valor médio da resisténcia & compressao uniaxial do concreto é

expresso como f.

' Compressao
Ol/fc _____p_— ——
.r"'-'_'--- - ”
T o=l 01=02
= e
/";.C L. _};’ h
Su perflcE de_Carga - I'l
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/—c.é -~ "'. |
- | /
_~""Superficie | /
[ f
N e
e " | Plastificagdo /
C""/,’ / Inicial __.-"" -"
0.2 ez S oe 10,/
Tragdo o2/fc
1 02

Fonte: (TAMAYO, 2011) Adaptado pelo autor

Figura 2.3 Superficie de plastificacdo definida no espaco das TensGes Principais

A Lei de plastificacdo, relaciona os incrementos nas deformacGes plasticas com as
componentes do vetor de tensdes que o material esta sujeito. Esta relacdo é definida pela
equacéo 2.5
df (o)

da, ;

ds:;. =di (2.5)
em que d\ ¢ a constante de proporcionalidade que determina a magnitude do incremento de
deformacéo pléstica e o gradiente da funcdo de escoamento em relacdo as componentes da
tensdo, que define sua direcdo perpendicular a superficie de plastificacdo atual.

A Lei de Endurecimento define o movimento da superficie de plastificagdo conforme a
deformacédo plastica se incrementa. A definicdo desta lei a partir dos valores de tenséo e
deformacéo plastica efetiva, permite extrapolar a partir de um espaco multiaxial, um caso
uniaxial. A figura 2.4 apresenta 0 modelo elasto-plastico perfeito com endurecimento nao
linear junto com o criterio de tensdo méxima. Essa representacdo é possivel porque se

definiram os valores de tenséo e deformacéo plastica efetivas.
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Fonte: (TAMAYO, 2011)

Figura 2.4 Representa¢do Unidimensional do diagrama Tensdo Deformagédo para o Concreto

O Critério de ruptura por compressao no concreto em compressao, para um estado
multiaxial de tensdes, é considerado simplesmente convertendo o critério de plastificacdo
descrito em termos das tensdes diretamente em deformacbes, de acordo com Figueiras e
Povoas (1994) apud (TAMAYO, 2011).

O concreto em tracdo (Figura 2.5) é idealizado com base no conceito de fissuragdo
distribuida. Basicamente, este tipo de aproximacdo considera a fissuracdo distribuida na zona
de influéncia associada ao ponto representativo do material. Neste modelo necessita-se apenas
que se atualize a relagdo tensdo-deformacao apos a ocorréncia da fissuracdo, sem necessidade
de modificar a malha de elementos finitos original. Esta idealizagdo é formulada considerando
o critério de tensdo maxima, que define a superficie de fratura por tracdo do concreto. Neste
modelo é permitida a formacdo de duas fissuras ortogonais entre si, para cada ponto do
material. A aderéncia, estabelecida entre o concreto e a armadura, € responsavel pela
capacidade de retencdo de tensbes normais de tracdo atribuida ao concreto fissurado
(TAMAYO, 2011).

Na figura 2.5, f; & a resisténcia méaxima a tracdo do concreto, E; € o modulo de
elasticidade do concreto, & € a deformacdo correspondente a f, e € a deformagdo maxima
considerando o grau do mecanismo de aderéncia entre o concreto e a armadura dependente de
um parametro a (0,5-0,7). No grafico do lado direito, & € calculado em funcdo da energia de

fratura Gs e da espessura da laje de concreto (h).
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Figura 2.5 Diagrama de retengdo de Tensfes no Concreto Fissurado

Nas estruturas de concreto, as barras de aco resistem fundamentalmente as forcas
axiais. Deste modo, faz-se necessario s6 considerar modelos uniaxiais para descrever o
comportamento do material. No modelo computacional desenvolvido, implementou-se um
diagrama tensao-deformacdo bi-linear ou tri-linear para o aco convencional (Figura 2.6)
selecionados conforme vérios cédigos de projeto. Na Figura 2.6, Es € 0 modulo eléstico do
aco, E’s é a inclinacdo do 2° tramo da curva e E’’s é a inclinagdo no 3° tramo. A descarga

pode acontecer, seguindo a inclinacdo inicial Esda curva (OWEN e HINTON , 1980).

’7 __--'-"'_-

fs2
fsl
fsl

Y

€s2 €s1

(b)
Fonte: (TAMAYO, 2011)

Figura 2.6 Diagrama Tensdo deformag&o para o aco a) Trilinear e b) bilinear

2.3.1.2 Lei Constitutiva do Aco Estrutural

Para formular a teoria que modela a deformacéo elasto-plastica do ago, trés requerimentos
s80 necessarios:

i) Formulacdo da relagdo constitutiva elastica
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ii) Definigdo do critério de escoamento
iii) Postulacdo da relacéo entre as tensdes e as deformacdes depois do escoamento
Com relacdo ao critério de escoamento deve-se estabelecer uma superficie de
escoamento para definir o fluxo plastico do material. Diferente do concreto, o0 espaco de
tensdes do aco estrutural fica definido pela mesma fungdo de escoamento para tensées em

tracdo e compressdo. Nesse trabalho empreg-se o critério de von Mises:

. J,) = (EIQJGJI’E =0y (2.6)

sendo I, € o 1° invariante do tensor de tensBes e J, € 0 2° invariante do tensor das tensdes
desviadoras.

A figura 2.7 ilustra o critério de escoamento no espaco das tensées principais. Quando
a superficie de escoamento inicial é atingida e a carga incrementada, o processo elasto-
plastico comeca com a expansdo da superficie segundo um comportamento linear
(TAMAYO, 2011). Considerando o aco também como um material com endurecimento
isotropico, a evolucdo da superficie de escoamento € monitorada extrapolando o caso de

tensGes multiaxiais ao caso uniaxial.

A
o1/00
1.0 . (00,00)
‘
|
0.6 - |
tracdo ;
‘
i
0.2 |
- 1.0, 06 w02 02 0§ 1o —
o1/00
-0.2
compressao -
P e Superficiede
Escoamento
1.0

Figura 2.7 Superficie de Escoamento Definida no espaco das TensGes Principais

2.3.1.3 Lei Constitutiva dos Conectores

Para modelar os conectores é necessario conhecer a curva forga-deslocamento relativo
para simular a variacdo da rigidez do conector com o incremento da forca de corte. Esta

relacdo € meramente experimental, mas é possivel estabelecer um ajuste de cada uma destas
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curvas mediante uma equagéo exponencial que depende de dois parametros a e b, conforme

a equacdo 2.7

Fo= a[l - e—hsg] (2.7)

em que F, ¢ a forca de corte atuante no conector na dire¢do o, a € b sdo constantes que

definem o tamanho e a forma da curva e s, ¢ o deslocamento relativo associado a diregao a.
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Figura 2.8 Ajuste de curvas Experimentais segundo o modelo Exponencial da Eq.2.7

As leis constitutivas definidas para os materiais que compdem os elementos da viga
mista antes de ser incluso o modulo de protensdo no programa V.M. foram todas definidas em
(TAMAYO, 2011).

2.3.2 Elementos Finitos

2.3.2.1 Elemento empregado para modelar o Concreto Reforgado

Para representar a laje de concreto armado emprega-se um elemento de casca
degenerada que resulta de um elemento tridimensional com fungées de forma quadraticas. A
figura 2.9 ilustra esses elementos. No desenvolvimento desse elemento sdo consideradas duas
hipdteses basicas.

- Camadas grossas retas, normais a superficie, permanecem praticamente retas depois da
deformacéo.

- A energia de deformacdo correspondente a tensdo perpendicular a superficie média do
elemento finito ndo é considerada.

Cada n6 do elemento de casca tem 5 graus de liberdade, sendo trés deslocamentos e duas

rotacbes. A definicdo da independéncia entre deslocamentos e rotacdes permite a
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consideracdo das componentes transversais de corte. As consideragdes anteriores sao
equivalentes a usar a Teoria Geral de Placas de Reissner & Mindlin. Foram definidos
diferentes sistemas de coordenadas para implementacao desse elemento, o que foi necessario

devido ao modelo de camadas usado.

Fonte: (DIAS, 2013)

Figura 2.9 a) Elemento Tridimensional So6lido Quadratico b) Elemento de Casca Degenerada

Basicamente o elemento de casca degenerada empregado para modelar o concreto
(Figura 2.9) é um elemento quadrilatero de oito nés, que emprega funcGes de forma do tipo
Serendipity e usa um esquema de integracdo 2x2. No cddigo desenvolvido o fenbmeno de
Shear Locking (Travamento por Corte) tipico neste tipo de elemento foi evitado com a
consideracao de um fator que acompanha os termos de corte fora do plano e também em parte
pela integracdo reduzida (TAMAYO, 2011). Esse elemento é composto por uma série de
camadas que podem ser de diferentes materiais, sendo as propriedades e as tensdes funcdes
descontinuas. Em razdo disto, uma integracdo através das camadas € necessaria sendo a
distribuicdo das tensdes na direcdo da espessura conhecida em um numero adequado de
pontos TAMAYO (2011) adotou uma regra de integracédo retangular simples para 0s pontos
de Gauss nas camadas. A representacdo da armadura é feita por um modelo distribuido, no
qual as camadas possuem as propriedades do agco com uma espessura equivalente a area de
armadura da secdo transversal. Este modelo é bastante indicado no caso de estruturas de
placas ou cascas. Tanto a posi¢cdo da armadura quanto a sua espessura sdo consideradas
adimensionais. Neste elemento a armadura pode ser definida em sentido transversal ou

longitudinal em relacdo a viga mista conforme figura 2.10.
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Figura 2.10 Esquema em camadas do elemento finito empregado para o Concreto Armado

Para a obtencdo da matriz de rigidez e o vetor de forcas nodais equivalentes do

elemento de concreto se usou 0 PTV enunciado na equagéo 2.8.

“ Ss'odV = j j j ou"bdv + L[ su” 1dS + lz::a‘u T 2.8)

Nesta equacao o primeiro termo representa o trabalho virtual interno em funcéo das tensdes e
as deformacoes locais e o0 segundo termo representa o trabalho virtual externo, das forcas de
volume, forgas superficiais distribuidas e as forcas pontuais, agindo sobre o elemento.

2.3.2.2 Elemento empregado para modelar Perfil de Ago

O elemento finito para a modelagem da viga de aco sec¢do | € obtido como resultado da
combinacdo do elemento de membrana proposto por Ibrahimbegovic et al. (1990) apud
(TAMAYO, 2011) e o elemento de placa proposto por Batoz & Tahar (1982) apud
(TAMAYO, 2011).

n23

V3

2(x2,y2)

n12

Fonte: Tamayo, 2011 Adaptado pelo autor

Figura 2.11 Elemento Finito de Placa

Alvaro Marcelo Moscoso Wayar (alrey_123@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.



35

O elemento quadrilatero de placa mostrada na Figura 2.11 é eficiente para a representacdo da
parte de flexdo dos elementos de casca. Trata-se do conhecido elemento DKQ desenvolvido
por Batoz & Tahar (1982) apud (TAMAYO, 2011) aplicando as hipoteses de Kirchhoff para
placas delgadas. Considerando que o plano médio do elemento encontra-se no plano xy, 0s
graus de liberdade em cada n6 do elemento podem ser descritos como o deslocamento
transversal w, na direcdo normal ao plano xy e as rotacdes no plano 6 x e 0y nas direcdes x e y
respectivamente. O elemento de membrana acrescenta o deslocamento nas direcdes x e y bem
como rotacdo em torno ao eixo z. Devido ao acoplamento existente entre as deformacdes de
extensdo, torcéo e flexdo pertinentes aos materiais laminados se faz necessaria a existéncia da
matriz de acoplamento. Uma integracdo Gauss-Legendre 3x3 é utilizada sobre a area do
elemento e uma mesma regra de integracdo com cinco pontos € aplicada ao longo da
espessura.

Na andlise elastica de placas, os termos das diagonais sdo zero, logo os campos de
flexdo e membrana ficam sem acoplamento, entdo a matriz de rigidez é uma simples
superposicao das matrizes de rigidez de membrana e flexdo. E importante destacar que para a
analise ndo linear do material, os termos fora da diagonal devem ser considerados para
garantir a convergéncia do procedimento néo linear de Newton Raphson. Para a obtencéo da
matriz de rigidez é aplicado o PTV.

E importante destacar que o elemento implementado no codigo desenvolvido permite
analisar perfis metalicos que sejam compactos, pois ndo é considerada a possibilidade de falha
por flambagem local da alma.

2.3.2.3 Elemento para modelar os Conectores

Os conectores de corte tipo “stud” sdo modelados no presente trabalho como
elementos tridimensionais de barra, elemento viga-coluna, os quais unem os planos médios da
laje de concreto e da mesa superior da viga de aco. O comprimento desta barra, em geral, é
aproximado ao valor real do comprimento do conector. A malha de elementos finitos da viga
mista no sentido longitudinal é construida em funcdo da distribuicdo real dos conectores, de
forma que a localizacdo destes coincida com o0s nds dos respectivos elementos principais. A
figura 2.12 mostra um conector de corte tipico antes e depois da deformagdo. E considerado
que este elemento transfere principalmente a forca axial aplicada N e a forca de corte F, por
deformagOes axiais e de corte, podendo estar solicitado ao cortante nas duas direcdes

ortogonais no plano da sua secéo transversal.
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Fonte: (TAMAYO, 2011)

Figura 2.12 Conector antes e depois da deformacéo

O modelo analitico é completado com os elementos do cabo de protensdo e o elemento
de interface instalado nos desviadores. Como esses elementos foram desenvolvidos nesse

trabalho, os mesmos sdo descritos com maior detalhe, nos proximos dois capitulos.
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3 ELEMENTO FINITO PARA O CABO DE PROTENSAO

3.1 INTRODUCAO

Os cabos sao elementos muito flexiveis capazes de resistir apenas solicitagcbes normais
de tracdo, praticamente ndo tem nenhum tipo de resisténcia a flexdo. Em problemas
estruturais, sdo frequentemente utilizados para transmitir cargas de um elemento a outro.
Dependendo do sistema estrutural o peso do cabo pode ser ou ndo considerado. Os métodos
para sua analise estdo baseados na divisdo de equacdes de equilibrio e resolucdo de sistemas
ndo lineares de equacdes (JAYARAMAN e KNUDSON, 1981).

Os cabos tem sempre um comportamento geométrico ndo linear, comportamento que
ganha importancia em relagdo ao grau de curvatura do elemento. O modelamento deste tipo
de elemento tem uma aplicagdo muito grande no dimensionamento e na anélise das estruturas
onde os cabos fazem parte, por exemplo; pontes suspensas, linhas de transmissdao ou
elementos de protensdo de vigas ou colunas (Figura 3.1) As formulagfes existentes de cabos
podem descrever uma forma, sob acéo do peso préprio, de parabola ou de catenéria.

Figura 3.1 Pontes Suspensas, Torres de Alta tensdo e Vigas Protendidas

O elemento mais comum para 0 modelamento de cabos é o de dois nos, que

normalmente tem forma de catendria elastica, podendo ser usado para modelar cabos com
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grandes ou pequenas curvaturas. Foi observado que esse elemento tem um melhor

comportamento quando existe algum tipo de protensdo no cabo.

Devido a natureza ndo linear do fenbmeno, os efeitos da flexibilidade e grandes
deformacgdes devem ser considerados para o estabelecimento das equacBes de equilibrio.
Desse modo o problema pode ser abordado de duas maneiras diferentes:

- Usando funcgbes de interpolagdo com elementos finitos. A principal desvantagem desse
método é a perda de continuidade na concavidade quando séo usados muitos elementos.

- Aplicando expressdes analiticas exatas que descrevem a forma de equilibrio exata do cabo
assumida, por exemplo, uma catendria elastica. Esta abordagem permite um melhor
modelamento do elemento, e tem aplicabilidade em cabos com grandes ou pequenas
deflexdes. Neste tipo de aproximacao, as equacdes de equilibrio e a matriz de rigidez devem
apresentar maior estabilidade numérica, quando comparadas com as aproximacgdes que usam
fungdes de interpolacdo. (ANDREU, GIL e ROCA , 2006)

Na pesquisa bibliografica observou-se que os cabos de protensdo sdo normalmente
modelados por elementos de trelica, ja que 0S mesmos apresentam pequena curvatura. Nesse
contexto decidiu-se também implementar um elemento de catenaria, que admite grandes
curvaturas, a fim de verificar a influencia dessa consideragéo nos exemplos analisados.

Entre as principais vantagens numéricas do uso do elemento de catenaria na
modelagem de cabos estdo: nimero de graus de liberdade reduzido, consideracdo exata dos
efeitos ndo lineares durante todo o processo de equilibrio, peso préprio do cabo é considerado
sem nenhuma aproximacdo (THAI e KIM, 2011). Entre as desvantagens tem-se: a
instabilidade numérica do elemento mesmo derivado de expressdes numéricas exatas,
provocada pelo grau de néo linearidade do problema (COARITA e FLORES, 2015).

No artigo que propds o elemento catenaria ndo foi considerada a ndo linearidade do
material, a qual foi implementada nesse trabalho. Cabe destacar o objetivo final da
implementacdo do elemento é observar o efeito que teria numa viga mista se é usado como
cabo de protensdo externa, além de poder ser usado como uma ferramenta atil para futuras

investigacoes.

3.2 DESCRICAO DO MODELO CONSTITUTIVO

Devido ao processo incremental de tensbes nos cabos de protensdo, existe a
possibilidade de que estes atinjam o escoamento do material na fase de carregamento ultimo,
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pois 0 incremento de tensdes nessa fase de carregamento ¢ substancial (Chen & Gu, 2005). E
por isso que no modelo constitutivo do material dos dois elementos de cabo (trelica e
catendria) considerou-se a ndo linearidade do material. O comportamento do elemento é
uniaxial entdo a lei de escoamento € um diagrama de deformacdo uniaxial, conforme véarios
codigos de projeto. Adatou-se um modelo bilinear, Figura 3.2, para representar a relagdo c-¢

do cabo de protenséo.

________ a-=-===
/do{ I/l Er Comportamento
I I . I, .
Incrementoda @ Sj———————— = == elasto-plastico
~ [ -\'L ) o
Tensao | > Mddulo elasto plastico
oy} — —
(| |
(| |
Comportamento [ |
A E v
elastico . - |
\ Médulo de elasticidade |
]
ted dep I
Incremento de Incremento de deformagdo
deformagdo elastica . Plastica

(| |
[ ]

;'—/ €

de

Incremento de deformagdo

Fonte: (OWEN e HINTON , 1980) Adaptado pelo autor

Figura 3.2 Diagrama Bi linear Uniaxial de Comportamento do Material
oy: Tenséo de Escoamento

Como pode ser observado na Figura 3.2, a deformacéo total de um elemento, depois
de atingir a deformacdo de escoamento, tem duas componentes uma plastica e outra elastica.
As inclinagbes em cada um desses setores da curva tensdo-deformacéo séo diferentes, o que
significa que as rigidezes do elemento sdo diferentes. Entdo tem que ser definido um

pardmetro de endurecimento H’ conforme equacéo 3.1.

do de  Eg

H'l: = =
de de —de E
g 1— TKE

e

(3.1)

Lembrando que, a rigidez elastica do cabo é a forga axial F sobre o deslocamento & por

deformacéo que se gera no corpo, pode-se escrever a equagio 3.2.

k=3 (3.2)

Logo, pode ser inferido que a rigidez do elemento na fase plastica é definida como:
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K d_F' _ dod _ HH“dE?,
® 7 ds (ds, +ds,)L {dcr,fE + dsﬁ)}_’. 3.3)

que pode ser rescrita, apds algumas operagdes, como:

. _Ag(l E )
] E+H

(3.4)

O calculo do incremento da tensdo axial do a¢o do cabo de protensdo é alcancado a partir dos
carregamentos externos atuantes. Obtidos os incrementos de tensfes, um algoritmo Preditor-

Corretor Elasto-plastico é usado para satisfazer a lei constitutiva mostrada na Figura 3.2.

3.3 MODELO PARA CABO VIA ELEMENTOS FINITOS

3.3.1 Elemento Catenaria

As hipoteses consideradas na formulacdo do elemento especial de catenaria sdo: a area
da secdo transversal do elemento € constante antes e depois da deformacdo axial acontecer, o
elemento é perfeitamente flexivel e somente resiste quando solicitado em tracdo, por Gltimo,
existe conservacao de massa depois do processo de deformacdo pela variacdo do peso proprio
por unidade de comprimento.

A formulacdo proposta para o elemento é Lagrangiana. Considera um comprimento
inicial do elemento L, definido entre dois pontos fixos | e J, 0os quais tém coordenadas
cartesianas (0,0,0) e (Iyly,1;) respectivamente conforme ilustrado na figura 3.3.

I’ Z
Sistema Nao

Sistema Deformado por
Deformado

peso proéprio

J (Ix,ly,1z) J (Ix,ly,1z)

Fonte: (COARITA e FLORES, 2015) Adaptado pelo autor

Figura 3.3 Sistema de coordenadas do elemento de catenéria
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Considerando agora um ponto P interno do elemento de cabo, logo depois que o cabo é
deformado pelo peso proprio wL, (sendo w o peso linear) a nova posi¢cdo do ponto P é
definida pelas coordenadas cartesianas (X,y,z) e o lagrangiano p (trata-se de uma coordenada
curvilinea com origem no ponto | e medida sobre o cabo deformado), o qual relaciona um
segmento definido entre a origem | e 0 ponto na geometria deformada, que corresponde ao
ponto P na geometria original, segundo Pallares e Rodriguez apud (COARITA e FLORES,
2015). Estabelecidas as coordenadas dos pontos | e P, a busca de equilibrio é atingida pelo
balanco das forgas nos extremos e deve cumprir com a condigdo geométrica da equacdo 3.5,
na qual cada um dos fatores representa o cosseno diretor do elemento catenaria deformado em

relacdo ao eixo de referéncia correspondente.

@ +@) &) - @9

As coordenadas (x,y,z), s e p nos extremos fixos | e J ficam definidas pela equacdo 3.6, na

qual L corresponde ao comprimento do elemento de catenaria deformado e s € uma
coordenada curvilinea que acompanha a geometria ndo deformada do cabo conforme ilustrado
na figura 3.3.

x=0;yv=0;z=0p=0ems=10

v=lsz=l;p=Lems= 1L, (3.6)

x=1_.1 5

Entdo o lagrangiano p(s) e as coordenadas cartesianas estdo relacionadas como apresentado na

equacéo 3.7
) f dxd f dx dpd
x(s) = —ds = ——ds
s ds s dpds
dy dy dp
y(s) =f —ds =J ——ds
s ds s dpds (3.7)
dz dx dp
z(s) =f —ds =J ——ds
s ds ¢ dpds

Agora, sendo a relagédo entre o lagrangiano e a forca de protensdo axial no cabo T definida

pela equacdo 3.8

d
T=EA(—p—1>

ds (3.8)

Depois de integrar as expressdes da equacdo 3.7 em funcdo de s, aplicar as condigcdes de

contorno da equacdo 3.6 e a equacdo 3.8, obtém-se as equagdes 3.9, 3.10 e 3.11 que
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apresentam as projecdes do cabo em cada um dos eixos globais em fungéo das forgas do n6

inicial i.

EL, &

I r
=723 ;{ln(ﬂ'ﬁ‘+Fz‘+(wLD—F!]*+wl,;,—F!)—ln(ﬂ'}-1‘+F:‘+F!‘—F!)}3.9)

FL, F . N . o a

— < = g2 z , z , g2 z Z

{}._— 1w {ln(_\lFl + F +':w.i_’.ﬁ, —F!:] +“LD_F2)—M(_\|F1 +E°+ K —F!1£10)
EL, wlL,*

[ =

1( ] T
- | 2 2 . _ 1 _ g2 2z i

sendo E 0 Mddulo de Elasticidade do Material, A a Area da segio Transversal do cabo e F1 23
representam as componentes da forca do extremo inicial | do elemento catenaria (ver figura
3.4). Como as projegdes (Iy, ly, 1) sdo expressas pelas forcas nos extremos do elemento, essas
podem ser expressas em pequenos incrementos aplicando uma aproximacdo de primeira
ordem pode-se dizer que,

al dl al

dl. = —=dF, + —2dF, + —2dF.

S R TR . (3.12)
g = ai}'d ai}'d aiyd

}_aFl F1+5F2 F2+5F3 'ng (313)
dl_= 9L, dF, + ol, dF, + ol, dF.

= 9F, ' 8R, * AR ° (3.14)

O sistema pode ser expressado em forma matricial como:

di’x fll fl! fl:i l:i"!:rl l:i'!:rl
dlyt=|fa f fa {dﬁ}=F[fﬂ’:I (3.15)
d,) |fu f fullar)  lag

em que F é a matriz incremental de flexibilidade cujas componentes fj; sdo definidas pelas

equacoes 3.16 a 3.21.

B (Lﬂ+11 1"}.+FE_)+F1* 1 . 1
fa=—gats "t R/ T w\T(T,- R) T,(T, - F;) (3.16)
fio = fn =2 SR
12 21 w \T.(T.— F,) T}[TJ — FE) (3.17)
. _R{1 1
fis=Ffa = LT, (3.18)
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P (Lﬂ+11 1"}-+F’E_)+F’2‘ Lo, 1
g = —|—+ —1In —_
= EA w T, —F w \T.(T. — F;) T}[T}_FE.} (3.19)
_ . _Bf1 1
fa =t =3 T, T, (3.20)
fo = L, _1(F 5
¥ EA w\T, T, (3.21)

Nas quais T; e T; sdo as resultantes da for¢a no cabo nos nos | e J respectivamente. As forgas
Fi, F2, F3, F4, Fs, Fe, Ti e T; tém as relagdes expressas nas equagdes 3.22 a 3.26.

Fo,=—-F (3.22)

F; =—F (3.23)

Fe =—FK +wl, (3.24)
R

Ty = F® + Fy? + F7 (3.25)
.

T; = FS +F +F7 (3.26)

Nessas expressoes F4 56 Sa0 as componentes da forgca no extremo do cabo J (ver figura 3.4), T;
é a resultante da forga de protenséo no no inicial | e T; € a resultante da forca de protensao no
no final J.

A Figura 3.4 mostra as forgas nos extremos de um segmento de cabo depois da convergéncia.

I

Fonte: (COARITA e FLORES, 2015)

Figura 3.4 Elemento catenaria depois da convergéncia
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A sub-matriz de rigidez K. € obtida da inversa da sub-matriz de flexibilidade F

apresentada na equacdo 3.15. J& a matriz de rigidez tangente K do elemento catenéria é
representada pela equacdo 3.27. cabe destacar que o elemento resultante apresenta 6 graus de
liberdade

_KG KG
K= [ K. - KJ (3.27)
O vetor de forgas internas é definido por:
foe={FL F, K F, i EY (3.28)

Para determinar a matriz de rigidez tangente, primeiro deve-se estimar as forcas no no | (Fy,
F,, F3). Para fazer isso & necessario definir uma estimativa inicial como sugerido em
(COARITA e FLORES, 2015):

— Wi _ Wiy _ _w, ; coshid
Fl 24 Fz za F;i 2 ( Z zenh 4 +L"""j (329)
sendo

10° se L+lr=0 ]

0.2 se L= +1 415

.-;L: |
2

|3 L'""'E—_iz 1 L 2 I 2 I 2 I 2

Bz D s Lo dasl el

ly = ¥ i

No primeiro passo os dados conhecidos sdo as coordenadas do ponto J (ly, Iy, ;) que séo
usadas diretamente na expressdo 3.29. Para o passo seguinte, sdo calculadas novas
coordenadas (lxo, lyo, l:0) conforme equagdes 3.9 3.10 e 3.11, as quais devem ser comparadas
com as coordenadas do no J (lx, ly, 1;). O vetor diferenga entre essas coordenadas €
determinado por AL= {(lxo-lx) (lyo-ly) (I0-1,)}", cujo médulo deve ser menor que uma
tolerancia requerida (da ordem de 10™). Quando a tolerancia ndo é atingida, a aproximacao

das forcas do né | é corregida usando o vetor diferenca AL como:

AF, AL,
[AF2 = K, |Al, (3.30)
AF, AL

A matriz de rigidez tangente K., corresponde a matriz da equagdo 3.15, sendo as forcas

atualizadas segundo a equagéo 3.31,
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Fi1 [Fi1 [AF,
F:l IRl AR,

Apresenta-se a seguir o algoritmo detalhado desse procedimento.

Passo 1- Dados iniciais, das coordenadas dos nos 1(xi,yi,zi) e J(X;,Y;,z;), propriedades fisicas
(E,A,w,L,) e a tolerancia (tol).

Passo 2 — Calculam-se as coordenadas relativas entre os nos | e J: lxo=X;-Xi, lyo=Yj-Yi € 10=zj-zi.

Passo 3 — Sdo calculados os valores iniciais das forgas no né | usando a equagéo 3.29.

Passo 4 — Atualizam-se as coordenadas relativas (Iy,ly,l;) do n6 J usando as equagdes 3.9, 3.10
e 3.11 com os valores das forcas atualizados.

Passo 5 — Calculo do vetor diferenca AL= {(Ixo-1x) (lyo-ly) (Io-1,)}"

Passo 6 — Verificar a tolerancia: AL < tol. Caso essa condi¢do seja verdadeira, proceder ao
calculo da matriz de rigidez tangente K. e do vetor de forcas internas Fi,;. Caso contrario
seguir para 0 préximo passo.

Passo 7 — Calcular o vetor de correcao de forgas I: AF=K; AL

Passo 8 — Atualizar as forgas para a proxima iteracdo e voltar para o passo 4.

O processo anteriormente descrito é empregado para definir as forcas nos nos do elemento
catenaria sob acdo do peso proprio. Uma vez definida essa geometria, podem ser aplicadas
novas cargas no cabo em questdo, nesse caso deve-se aplicar o processo de Newton Raphson

para solucionar esse novo problema.

3.3.2 Elemento Trelica

Segundo o PTV, as equacbes de equilibrio que governam o comportamento do
elemento podem ser escritas de modo incremental, como expressado na equagdo (3.32)
(YANG e KUO, 1994):

J; SeTEs dV + J; Snftdv+ '‘R= °R (3.32)

sendo E 0 mddulo de elasticidade do material constitutivo, T o tensor de cauchy inicial, € a
deformacdo de green atualizada, n a componente néo linear da deformacdo,'R o trabalho
virtual das forgas externas na configuracdo anterior e °R o trabalho virtual das forcas externas

na configuragéo posterior.
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Quando a deformacdo do elemento € expressa em seu componente linear (e) e ndo linear

(n) a equagdo anterior torna-se,
j 5e' Ee .:z1f+f 5¢' En dV +f &n' Ee .:z1f+f &n' En .:n’+j sn'rdv+ 'R= 'R (3.33)
v v v v v :
Para uma trelica espacial (Figura 3.5), o campo de deslocamentos vai estar definido por

(u,v,w) definidos pelos deslocamentos de cada um dos seus dois nos, que estdo relacionados
pelas fungdes de interpolacéo:

u=ui(1—%)+uj(%) v=vi(1—%)+vj(%) W=Wi(1—%)+w(%) (3.34)

Vi
Uj X
L J
Wj
Fonte: (COARITA e FLORES, 2015)
Figura 3.5 Elemento de Trelica
O equilibrio do elemento de trelica pode ser expresso como:
(ketky+si+s+s3)ut f=7f (3.35)

sendo, ke a matriz de rigidez elastica, ky a matriz de rigidez tangente, s; (i=1,2,3) séo as
matrizes de grandes deslocamentos, u o vetor de deslocamentos, f o Vetor de Forcas
externas configuracéo anterior e f o vetor de forcas externas configuracdo posterior.

As matrizes de rigidez da equacéo (3.35) sdo apresentadas nas equacdes (3.36) até (3.40). A

matriz de rigidez elastica do elemento definida no sistema de referencia local e,

-1

L= R

o 0
o 0
EA 0 0
ko= 0 0 (3.36)
0 0
o 0

=

0 0

0 0
EA 0 0
N - 0 0
0 0
0 0

oo
o e Y e

Quando o comportamento do elemento € plastico o fator EA/L (coeficiente de rigidez
elastico) é substituido pela equacéo (3.4) (coeficiente de rigidez pléstico).

A matriz de rigidez tangente, funcdo de uma forca inicial, € definida pela equacéo (3.37).
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(3.37)

= o ok oo
= Ry P R
[ T i e i e T e
[ == T o e i e

As equac0es (3.36) e (3.37) correspondem as matrizes de rigidez do elemento sem levar em
consideracdo os efeitos de grandes deslocamentos.

As matrizes de ordem superior, que consideram os deslocamentos no célculo da rigidez, séo:

Auw Ar Aw —Au—Av—A

0O 0 0 0 0 o0
5 = EAl o o 0o o0 0 0
1 212l —Au—Av—Aw Au Av Aw (3.38)
0O 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 O

2Au Av Aw —2Au 0 0

Ar Au 0 —Av —Au 0
EAl Aw 0 Au —Aw 0 —Au

27 312|-2a0 0 0 28w 0 O (3.39)
—Av —Au 0 Av Au O

—Aw 0 —Auw Aw 0 Au

EArp  —n 3au? + Av? + Aw? 20udv 2 Auldw
2=l ) ondeh = 28ulv 30u? + Av? + Aw? 24 Aw (3.40)
2Audw 2hvAw 30u? + Av? + Aw?

em que Au, Av e Aw sdo as variagdes nos deslocamentos u,v e w.

Quando é usado o elemento de trelica o procedimento que segue sua implementacdo é o
seguinte:

Passo 1 — A partir dos dados das coordenadas produto da geometria inicial séo definidos os
comprimentos iniciais L, de cada um dos elementos de trelica que compdem a estrutura a ser
analisada

Passo 2 — Séo definidos os vetores de forga interna inicial correspondentes a cada elemento
definido na configuracdo inicial do elemento a partir dos dados de entrada do exercicio
analisado que podem ser o peso proprio w ou/e a forca de protensdo inicial T, presente no

elemento. Desse jeito o vetor de forc¢as internas iniciais da configuracédo de partida fica:
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(3.41)

sendo, ¢, e sp 0 cosseno e seno do angulo do elemento no plano xz, s, seno do angulo que o

elemento forma no plano xy.

Passo 3 — Definicdo da matriz de rigidez inicial do elemento composta pelas matrizes

expressas nas equacgdes 3.36 a 3.40 (Todos os valores relacionados com o deslocamento

gerado pela solicitacdo externa sao zero).

Passo 4 — Inicio do processo iterativo incremental de Newton Raphson.
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4 ELEMENTO DE INTERFACE

Os elementos de interface dividem o espago entre dois corpos que interagem
mecanicamente. A representagdo do comportamento desses corpos na interface pode ser feita
utilizando equacdes de restricdes ou conectando os elementos gue interagem através de molas
discretas. Alguns pesquisadores consideram que essa interacdo pode ser modelada através de
elementos finitos continuos, que apresentam planos de ruptura. Também h& autores que
modelam a interface considerando elementos finitos especiais com dimensdes nulas
(TAMAYO, 2015). Neste trabalho, emprega-se um elemento de dimensdo nula, composto por
trés molas discretas (Figura 4.1), similar ao proposto em (VECCHIO , GAUVREAU e LIU,
2006). No procedimento aplica-se 0 método da penalidade, que permite obter um equilibrio
entre eficiéncia computacional e uma representacdo adequada dos processos de

escorregamento.

NOi

Sistema de Coordenadas

Locais

\\Sistema de Coordenadaﬁ/
N._ Globais -~

~ < —

Figura 4.1 Elemento de interface: Esquema indicativo

4.1 METODO DA PENALIDADE

O elemento de interface de dimensdes nulas é constituido por dois ndés com as mesmas
coordenadas e utiliza diretamente a ideia de deslocamento relativo conjuntamente com o
conceito de tensdo - deformacdo. Quando o método da penalidade é implementado para a
solugéo de um problema de contato entre dois corpos, o resultado vai depender diretamente do
valor da penalidade escolhida, com o objetivo de buscar um equilibrio entre a rapidez do

processo computacional e o grau de exatiddo que se requer na resposta. Para isso a rigidez do
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elemento de contato é escolhida de modo que o problema seja solucionado otimamente

(LEE, 1993).
Um problema linear elastico de valor de fronteira com deslocamentos e carregamentos
prescritos é equivalente a encontrar um campo de deslocamentos que minimize o potencial de

energia do sistema em questéo (Equagéo 4.1)
I1 [uj = —1 uTKu — urf (4 1)
k 2 .

sendo u o vetor de deslocamentos K a matriz de rigidez e f as forcas externas atuantes no
sistema estrutural, respectivamente. Quando se trata de descontinuidades locais no campo de
deslocamentos, o problema variacional da equacdo 4.1 deve estar submetido a restricdes

unilaterais do tipo:

G Um Z Y, (4.2)

em que o vetor gn, define os componentes do vetor global de deslocamentos up, que estdo em
contato entre si e que sdo submetidas a restricao y;. O caso mais simples de correspondéncia
de no6s duplos acontece quando g enlaca dois graus de liberdade com sinal oposto, com o
objetivo de calcular a diferenca relativa de deslocamento entre esses dois pontos.

A combinacdo das duas ultimas equacbes produz um sistema altamente ndo linear.
Sendo assim, a aproximacdo da Penalidade adiciona um termo ficticio ao funcional de energia

inicial (Equacdo 4.1) do seguinte modo:

1
I, (u) = M, (u) + EZ(gm "y = %) (G U — ¥;) = Minimo (4.3)

A forma quadrética do termo adicional estabelece que a restricdo deve ser satisfeita no sentido

dos minimos quadréticos, sendo que o trabalho ficticio é definido pela equacéo 4.4.
1

Esta equacdo obriga ao cumprimento da restricdo inicial yy, definida no sistema. A violagao
dos deslocamentos é minimizada para um valor determinado de &, por exemplo a restrigdo é
satisfeita exatamente quando a penalidade tende a infinito o que equivale a (¢ —0).

A definicdo da penalidade infinita, mediante um valor finito, regulariza o problema de
restricdo permitindo portanto, a otimizacdo ndo restringida dentro de uma faixa ilegitima de
interpenetracdo dos corpos em contato. Desse modo é necesséria a definigdo de rigidezes
finitas para a interface. Os parametros de penalidade podem ser implementados em elementos

especiais de forma similar as relagdes constitutivas nao lineares.
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As vantagens do método frente a outras opgdes, tais como multiplicadores de Lagrage,
sdo:
1) Velocidade de convergéncia ajustavel de acordo a violacdo toleravel de restricdo
2) Implementacdo, muito simples em programas existentes
3) N&o é necessaria nenhuma introdugdo de graus de liberdade adicionais no sistema de
equac0es, por isso, ndo existe dificuldade nos codigos que apresentam um ndmero
padrdo de grau de liberdade por n6
4) Retengdo de um sistema definido positivamente, minimizando a necessidade de
realizar trocas nas operagdes matriciais do programa.
O valor da penalidade precisa ser definido de forma que a interpenetracdo seja de uma ordem
de magnitude menor que a deformacdo elastica dos corpos em contato, e assim as tensdes ndo
séo afetadas no meio continuo. (TAMAYO, 2015)

4.2 CARACTERISTICAS E FORMULACAO DO ELEMENTO DE
INTERFACE IMPLEMENTADO

O elemento de interface, desenvolvido e implementado nesse trabalho, é um elemento
linear de dois nds inicialmente coincidentes, cuja matriz de rigidez é similar aquela de uma
barra de trelica. Um desses nés é conectado a um elemento da viga de ago e o outro conectado
a um elemento do cabo de protensdo. O sistema de coordenadas local deste elemento de
interface entre a viga e o cabo € rotacionado de 90° em relacdo ao plano XY global (Figura
4.1). Cada uma das molas ortogonais que compdem o elemento tem somente um grau de
liberdade que é o deslocamento no eixo global respectivo, o que significa trés graus de
liberdade por nd do elemento, os mesmos que o cabo de protensdo. Como o sistema de
coordenadas local ndo é o mesmo que o global, transformacdes padrdo sdo utilizadas para
redefinir a matriz de rigidez do elemento no sistema de coordenadas globais.

As rigidezes das molas séo escolhidas segundo os critérios anteriormente expostos
(método de Penalidade), no caso das molas correspondentes aos graus de liberdade de
deslocamento correspondentes aos eixos locais x e y sdo adotados coeficientes de penalidade
que aproximam rigidezes infinitas obtidas por compara¢do com os valores da matriz de
rigidez global da estrutura (nos problemas estudados tratam-se de valores da ordem de 10°). O
objetivo é simular uma perfeita aderéncia nessas duas direcdes, pois os desviadores instalados

geram compatibilidade de deslocamentos, permitindo somente deslocamentos relativos no
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sentido longitudinal global que corresponde ao eixo z local. E importante destacar que nos

modelos de elementos finitos implementados por (DALL'ASTA, RAGNI e ZONA, 2006),
(NIE et al, 2011), (LORENC e KUBICA, 2006) e (ZONA, RAGNI e DALL'ASTA, 2008) o
efeito de atrito nos desviadores ndo é considerado, gerando-se assim tensao constante em todo
0 cabo. Na figura 4.2 se apresenta um desenho que apresenta uma viga mista protendida onde
se identificam: o desviador no vao da viga e a posicéo do elemento de interface no plano YZ.

z z
L
y
X - hoo -..Elemento de
5 )

“ Interface

. < e Cabo
— .. Protensdo
o

SistemaViga Mistacom
Protensdo Externa

Figura 4.2 Elemento de interface no desviador de uma viga mista

Essa simplificacdo é vélida, pois nos desviadores instalados na maioria das vigas mistas se
busca minimizar os efeitos de atrito entre as superficies do cabo e a viga mediante diferentes
técnicas construtivas, principalmente, o uso de 6leo e a minimizacdo da diferenca entre 0s
angulos de entrada e saida do cabo nesse ponto para minimizar também as forcas de
interpenetracdo de corpos que poderiam ser geradas (Figura 4.3).

Desviador sem
+minimizar angulos

Desviador minimizando diferenca
de angulos de saida e entrada

Figura 4.3 Diminuindo a diferenca entre angulos de saida e entrada

A formulacéo aqui descrita esta baseada no apresentado por (TAMAYO, 2015) e no
modelo de molas proposto por (VECCHIO , GAUVREAU e LIU, 2006). Um elemento de

interface modifica seu estado (aberto, fechado ou escorregando) conforme o nivel de
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interpenetracdo, mas no presente trabalho somente se considera a situacdo em que o elemento
estd fechado e escorregando devido as caracteristicas do problema modelado. Como o0s
deslocamentos sdo desacoplados, as penalidades usadas em cada eixo de escorregamento
podem ser diferentes.

As tensdes locais atuantes no elemento sdo a tensdo efetiva normal a superficie de
contato o, e as tensdes tangenciais de atrito 11 € T, no plano XY. Segundo a compatibilidade
de deslocamentos suposta nas direcdes globais Y e Z, ndo existem movimentos relativos entre

aviga e o cabo (Figura 4.4).

T2
T
On

Sistema Viga Mista com
Protensdo Externa

Figura 4.4 Tensbes no elemento de Interface

A matriz de rigidez do elemento fica definida da seguinte forma:

K. 0 0
Kiocal do elemento = 0 Ko 0 (4-5)
0 0 K

em que os valores dos coeficientes de rigidez K., ndo admitem deslocamentos relativos entre o
cabo e a viga de aco e Kg € o coeficiente de rigidez que admite 0 movimento relativo do cabo
em relacdo a viga mista no eixo X global. Quando n&o é considerado o atrito entre o cabo e 0
desviador da viga de aco Kg € zero, simbolizando a auséncia de rigidez do elemento de
interface no eixo global X. Esse fato ndo introduz singularidade na matriz visto que o cabo
apresenta coeficiente de rigidez diferente de zero nessa direcdo. Dado as questfes praticas
envolvendo o uso de desviadores ja comentadas nesse trabalho implementou-se apenas o caso
de atrito zero.

As forcas internas do elemento de interface séo calculadas a partir da multiplicacao da
matriz de rigidez do elemento pelo vetor de deslocamentos locais. A validacdo da
implementacdo desse elemento de contato serd observada nos exemplos de aplicagdo da viga
mista em conjunto no capitulo seis desta dissertagéo.

A implementacdo desse elemento fica resumida nas seguintes linhas:
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Passo 1 — Leitura do Unico dado de entrada para o elemento de interface p=0ou p=1

Passo 2a — Definicdo do coeficiente de rigidez Kgr

Caso p=0, o coeficiente de rigidez Kr = 0 conforme a equacéo 4.5

Caso p=1, o coeficiente de rigidez Kg = K,, e a situacdo é similar a ndo usar o elemento de
interface

Passo 3 — Montagem da matriz de rigidez no sistema global

Passo 4 — Processo iterativo incremental de Newton Raphson
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5 IMPLEMENTACAO DOS ELEMENTOS DE CABO E
INTERFACE NO CODIGO DE VIGA MISTA EXISTENTE

5.1 PROCESSO DE MODELAGEM

O Pré-Processamento de dados é feito no programa GiD versdo 11.0.8, sendo que 0
passo a passo deste processo esta descrito em detalhe por DIAS (2013). Na elaboracdo desse
trabalho se adicionou nesse processo uma nova Entidade identificada como CABLE, que

segue exatamente 0 mesmo passo a passo descrito na fonte mencionada.

POST-PROCESSO

PRE-PROCESSO
Geracdo do arquivo
de dados (*.dat )
GiD 11.0.8

Leitura dos arquivos:
] PROGRAMA V.M.P * post.msh
# post.res
GiD 11.0.8

Figura 5.1. Fluxograma do Processo de Modelagem

O processamento de dados é feito no codigo computacional denominado
PROGRAMA V.M.P. desenvolvido em linguagem FORTRAN, nesse processo foram
adicionadas diferentes Modules e Subroutines que permitem a consideracdo do efeito da
protensdo nos elementos analisados.

O pos-processamento de dados também é feito usando o programa GiD versao 11.0.8,
pois esta ferramenta computacional permite uma boa visualizacdo das varidveis de interesse.
Antes do desenvolvimento desta pesquisa, 0s dados de saida que podiam ser visualizados
correspondiam ao concreto e ao aco. Com a elaboracdo desse trabalho se melhorou a
visualizagdo destas variaveis e foi implementada a visualizacdo de tensdes e deslocamentos da
entidade CABLE.

5.1.1 Programa “Viga Mista Protendida” (V.M.P.)

O Fluxograma Geral que segue o processo de analise feito pelo programa

desenvolvido é apresentado na Figura 5.2.
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| Programa Original |

INICIO

ZERD

Tipo de Andlises
An&lise de Carga Ultimg Anélisen@

Figura 5.2. Fluxograma Geral do Programa V.M.P

- INPUT: Lé os dados de entrada do problema, como coordenadas, conectividades dos
elementos, condic¢des de contorno e propriedades dos materiais.
- LOADS: Lé dados de entrada das cargas aplicadas a estrutura, podendo ser definidos no
arquivo de entrada de dados, mais de um instante de carga.
- ZERO: Inicializa os vetores e as matrizes que precisam ser zerados para o inicio do céalculo
numerico.
- Escolha do tipo de analise:
- Andlise de Carga Ultima; a anélise estrutural ndo leva em consideracdo a evolucio
do comportamento dos materiais no tempo. Os resultados obtidos depois do processo
sdo deslocamentos, rotagdes e esforcos dos elementos em geral. Este trabalho
desenvolveu-se dentro desse tipo de analises.
- Andlise no tempo; considera o comportamento “Visco Elasto-Plastico dos Materiais”
limitado a cargas de servico.
Cabe destacar que do ponto de vista pratico o efeito de cargas de longa duragéo é
considerado com cargas de servigo sendo essas compostas essencialmente por cargas
permanentes ja que as cargas acidentais ou variaveis apresentam pequno tempo de

aplicagéo.
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5.1.1.1 Processo de Analise de Carga Ultima

Analise de Carga Ultima

Analise Protendido,

Sim

Cargas de Pré-Esforco

INCREM

Lago lteragaes

FINTER
OUTPUT

FIN

Lago Incrementos de Carga

Figura 5.3. Fluxograma da Analise de Carga Ultima

Originalmente a analise de carga ultima (Figura 5.3) ndo considerava a opcdo de
protensdo externa. Na versdo atual do Programa V.M., versdo V.M.P., se incorporou essa
opcado. O resto do codigo computacional ndo foi modificado, mas se acrescentaram sub-
rotinas correspondentes ao novo elemento de cabo e o elemento de interface nos médulos
STIFF e FINTER. No modulo OUTPUT se adicionaram duas sub-rotinas que permitem
visualizar os deslocamentos e as for¢as axiais no cabo desde o p6s-processo do programa GiD
versdo 11.0.8, além disso se criou um arquivo rescable.dat que registra o histdrico de tensdes
do cabo.

Os modulos modificados, para acrescentar a analise de estruturas com protensao
externa foram o modulo STIFF e o modulo FINTER. Na sequéncia se apresentam 0s
fluxogramas correspondentes a cada um desses e 0s correspondentes aos elementos
incorporados: Elemento de cabo de protensdo (Elemento Trelica e Catenéaria) e o elemento de
interface (Figura 5.4).

No modulo STIFF é realizada a montagem da matriz de rigidez global do problema. De modo
resumido, o funcionamento do modulo segue os passos abaixo:

a) Define-se 0 esquema de Newton Raphson (completo, modificado primeira iteracao,

modificado segunda iteragcdo ou tensdo inicial) a ser utilizado durante o processo
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incremental, através de uma varidvel que o usuério fornece no arquivo de entrada de

dados (*.dat). Esse dado fornecido é usado pelo subrotina ALGOR que € a que escolhe
0 esquema de Newton Raphson.

b) Sdo montadas cada uma das matrizes locais dos elementos que compdem a estrutura
analisada. Essas matrizes sdo armazenadas nos graus de liberdade correspondentes da
matriz de rigidez global em formato de “banda simétrica”. Dependendo do algoritmo
de solucéo escolhido essa montagem ¢é feita em todas as iteragcdes ou néo.

c) Aplicadas as condices de contorno, o sistema de equacdes € resolvido mediante um
esquema de “Gauss Simples”. Quando sao inclusos os elementos de interface na
andlise o rendimento deste “Solver” diminui ja que a resolucdo do problema demora
mais tempo do que demoraria sem considerar o elemento de contato, dependendo das
iteracOes que sejam precisas para a convergéncia do passo de carga.

d) Os resultados obtidos s&o usados na subrotina FINTER, que faz a montagem do vetor
global das forcas e verifica se o equilibrio foi atingido em cada incremento.

ALGOR

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

VIGA DE ACO LAJE DE CONCRETO

CONECTORES
DE CORTE CABO DE PROTENSAQ

ELEMENTO DE
INTERFACE

|

RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

CONDIGOES DE
CONTORNO
SOLVER
RESULTADOS

FINTER

Figura 5.4. Fluxograma do modulo STIFF

A Figura 5.5 apresenta o fluxograma correspondente a sub-rotina de implementacéo
do elemento de cabo. O processo descrito no fluxograma corresponde a construgdo da matriz
de rigidez do elemento de cabo que é o mesmo independentemente do elemento usado. As

rotinas correspondentes estdo apresentados no codigo desenvolvido em Fortran 90.
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| CABO DE PROTENSAO |

NED
LINEARIDADE
GEOMETRICA

Atualizagdo de
coordenadas

Calculo de caracteristicas essenciais do elemento
para & montagem da matriz de rigidez

1ra Iteragdo
1iro

*Tensdes Inciais

T

5'"“\L @ ‘I/”SD
*Matriz de Rigidez *Matriz de Rigidez
Elastica

ElastoPlastica

Montagem matriz de Rigidez Global

* Dependendo do tipo de elemento (**) usado as subrotinas s8o diferentes
**Existen dois posiveis elementos a usar

Figura 5.5. Fluxograma da subrotina Cabo de Protensdo

A montagem da matriz de rigidez do elemento de interface esta descrita na figura 5.6.
Nesta figura a varidvel p corresponde ao coeficiente de atrito considerado na analise, F, a
forca normal que atua sobre o elemento de contato, Fy a forca horizontal proporcional e Fs a
forca limite de escorregamento que define a existéncia ou ndo de deslocamento relativo u. Os

coeficientes de rigidez Kg e K, ja foram definidos no item 4.2.

| Elemento de Interface |

SiM /R NAO
=0

Inf > Ka >0

H Montagem Matriz de Rigidez Global |

Figura 5.6. Fluxograma da subrotina Cabo de Protenséo

O Valor usual para inf da ordem de 10° que corresponde ao coeficiente de rigidez maior da matriz de
rigidez global do sistema.
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No modulo FINTER (Figura 5.7) se faz a construcdo do vetor de forgas internas

num processo elemento a elemento também se verifica o equilibro de forgas internas e
externas globais que vai definir a convergéncia do sistema quando esse resultado seja menor
que uma tolerancia predeterminada (trata-se de um dado de entrada cujo valor usual nos

problemas analisados variou entre 102 e 10°%).

FINTER
MONTAGEM DO VETOR GLOBAL DE FORCAS INTERNAS
VIGA DE ACO LAJE DE CONCRETO
CONECTORES
DE CORTE CABO DE PROTENSAD

ELEMENTO DE
INTERFACE

EQUILIBRO DE
FORGAS

STIFF: Lago de
Iterachies

Figura 5.7. Fluxograma do médulo FINTER

5.2 FORMA DE USO DO PROGRAMA V.M.P

Na fase de pré-processamento do programa V.M.P. da mesma forma que as malhas da
laje de concreto, viga de aco e conectores; 0s cabos de protensdo tem que ser gerados num
arquivo independente (*.gid) (DIAS, 2013).

Os cabos, independentemente do elemento que vai ser usado no modelo, sdo
desenhados como elementos de linha nas posi¢Oes desejadas e uma vez gerada a malha de
elementos é exportada como malha de GiD (*.msh). E importante que todas as normais dos
elementos linha tenham o mesmo sentido. Na figura 5.8 se mostra o processo de exportacdo
de malhas. Cabe destacar que para manter todas as normais dos elementos linha no mesmo
sentido recomenda-se que 0 processo de geracdo das linhas também seja feito num mesmo

sentido.
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Figura 5.8. Exportacdo da malha do GiD

J& no arquivo em que se acoplam as malhas dos quatro tipos de elementos que formam
a viga mista protendida, deve ser inicializado o procedimento de importacdo de malhas
descrito em DIAS (2013). Sendo importante que nesse processo as malhas sejam importadas
na seguinte ordem: Viga de Aco (STEEL), Laje de Concreto (CONCRETE), Conectores
(CONNECTOR) e Cabo de Protensdo (CABLE), ja que o Problem Type gerado considera
esta ordem de importacdo de malhas. Na figura 5.9 se esquematiza o processo de importacdo
das malhas com capturas da tela do GiD versdo 11.0.8.

Os nomes das camadas layers criadas tem que ser 0s mesmos que as indicadas por
DIAS (2013) e aquela correspondente ao cabo de protensdo tem que ser nomeada como
CABLE. Antes de iniciar a fase de aplicacdo das condi¢Ges de contorno, cargas e tipos de
material tem que ser atribuido o Problem Type customizado pelo autor, denominado como
VMmia.gid, logo depois o procedimento é o mesmo descrito em (DIAS, 2013). Quando 0s
materiais e as cargas sdo atribuidos a cada elemento é importante que a camada layer ativa

seja aquela correspondente ao elemento sobre o que se esta aplicando a condi¢édo respectiva.
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Figura 5.9. Importacao da malha de GiD

Entre os dados que sdo solicitados como dados iniciais do material, que vao ser

atribuidos ao elemento de cabo esta a tenséo inicial efetiva que o cabo apresenta depois que 0s

macacos de protensdo séo retirados e os extremos do cabo ficam presos nas ancoragens. Os

efeitos de protensdo devem ser aplicados como cargas externas, sobre a viga de ago nos

pontos de compatibilidade de deslocamentos entre a viga e o cabo. E importante destacar que

o0 GiD permite a aplicacdo de carregamentos em instantes diferentes fato que permitiu a

possibilidade de simular o processo de protensdo da peca e o processo incremental de carga

por separado.

A escolha do tipo de elemento com que se pretende fazer a simulagcdo do cabo de

protensdo deve ser feita diretamente no codigo de Fortran no arquivo gbgeral.fo0 (Figura

5.10).

integer(2) ,parameter
integer(2) ,parameter
integer(2)

integer(2)

!signature
character (6) ,allocatable: :
character (§) ,allocatable: :
character (§) ,allocatable: :
character (6) ,allocatable: :
character (6) ,allocatable: :

integer(2) ,parameter
integer(2) ,parameter
lconvergence

integer(2) ,parameter

Figura 5.10.

ndofo=3 'mumber of d.o.f per node

nnodo=2 'mumber of nodes per contact element
nevao 'mumber of d.o.f per element

neleo 'number of contact elements

kefsc(:) freedom

kefss(:) freedom

kefs=(:) freedom

kefsa(:) freedom

kefso(:) freedom

0=NLF %No cabo

1=Flores

Geometrica=0
TipoEle=0

eriterio=1 11=forces, 2=displacement

Escolha do tipo de elemento de cabo
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Para a criacdo dos elementos de interface, nos pontos onde os elementos de cabo
compartilham as coordenadas com os elementos da viga de aco (desviadores), devem ser
gerados elementos extras de linha, na mesma layer CABLE no eixo Z para gerar um no a

mais, pois 0 GiD ndo tem a opgéo de gerar um elemento de interface pontual (Figura 5.11).

Desviador

— Elemento de
Nés devem ter mesma \ Interafce

coordenada vertical

Figura 5.11. Desenho dos Elementos de Interface

Uma vez que o arquivo de dados (*.dat) é criado, os elementos de interface devem ser
acrescentados ao arquivo manualmente conforme o processo abaixo:

a) No arquivo de dados, na linha correspondente aos dados gerais do problema, devem
ser adicionados os elementos de interface, acrescentado um tipo de material a mais.
(Figura 5.12)

]| PCCB2CON.dat - Bloco de notas E=E)

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
PCCB2_CON -

atype softening stiffcone
1 0

npoin neles nelec nelex nelea nvfix ngaus ngauz nalgo nincs nlayr
1509 822 174 116 30 28 2 2 4 15 1

- 2

Figura 5.12. Geracéo dos elementos de interface no arquivo (*.dat)

A quantidade de elementos de interface gerados tém que ser descontados dos elementos de
cabo que originalmente se tinha no modelo ja que esses elementos extras de cabo desenhados
tinham s6 o objetivo de criar um nd a mais e sdo em realidade elementos de interface (Figura
5.11).
b) No mesmo arquivo, algumas linhas mais abaixo, (Figura 5.12) € necessario apagar 0S
elementos de cabo que correspondem aos elementos de interface segundo o exposto no

item a e renumerar a lista dos elementos de cabo caso seja necessario (a forma de
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criacdo dos elementos linha no arquivo que contém a informacdo geométrica do

elemento vai ser o que determine se a renumeragao vai ser necessaria ou ndo).

Agune Gl loomaw fnbw pte

ContactElements

Figura 5.13. Conversao dos elementos de cabo em elementos de interface

Na lista de materiais, na posicdo correspondente ao elemento de interface, o primeiro
valor é a unica informacdo que precisa ser dada, que é o coeficiente de atrito
respectivo, sendo que o valor 1 simboliza a compatibilidade de deslocamentos em
todas as diregdes, 0 simboliza compatibilidade de deslocamentos na direcdo Y e Z
com deslocamento relativo em X para o cabo, neste caso o0 eixo X corresponde ao eixo
longitudinal da malha da viga mista.

Os elementos de interface tem que ter como nd inicial aquele que

compartilham com a viga de a¢o e como no final aquele que corresponde ao cabo de
protensao, desse jeito as conectividades dos elementos de cabo onde se tém elementos
de interface tem que ser mudadas.
Como os elementos de interface ndo sdo gerados automaticamente no GiD e
inicialmente foram inseridos no arquivo de entrada de dados como elementos de cabo,
as coordenadas em Z dos nos finais dos elementos de interface devem ser substituidas
pelas coordenadas em Z dos nds iniciais na lista de coordenadas do mesmo arquivo de
ingresso de dados (*.dat). (Figura 5.13)
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1 ) pcce3coNdat - Bloco de notas e
[ Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda
636 -199. 5000000000 -13.7500000000 19. 5000000000 -
637 -199.5000000000 -5.0000000000 16.0000000000
638 -199. 5000000000 -5.0000000000 13.1000000000
639 -199, 5000000000 -2.5000000000 19.5000000000
640 -199. 5000000000 -2.5000000000 16.0000000000
641 -199. 5000000000 0.0000000000 19. 5000000000
642 -199. 5000000000 0.0000000000 16. 0000000000
643 -199. 5000000000 -5.0000000000 3. 8000000000
644 —199.5000000000  2.5000000000 19.5000000000
645 —199.5000000000 2.5000000000 16.0000000000
4 646 -199. 5000000000 -5.0000000000 0. 0000000000
b 647 -203.5000000000 25.0000000000 19.5000000000
648 -199. 5000000000 5.0000000000 16.0000000000
649 -199. 5000000000 5.0000000000 13.1000000000
650 -199. 5000000000 0. 0000000000 0. 0000000000
651 -199.5000000000  5.0000000000  3.8000000000
652 -199.5000000000 5.0000000000 0.0000000000
633 -199. 5000000000 13.7500000000 19.5000000000
654 -195. 5000000000 -25.0000000000 19.5000000000
655 -195.5000000000 -2.5000000000 19.5000000000
656 -195. 5000000000 2.5000000000 19. 5000000000
657 -199.5000000000 25.0000000000 19.5000000000
[658 -194.7000000000 -2.5000000000
550 —194.7 2. .
660 -191. 5000000000 -25.0000000000 19.5000000000
661 -191. 5000000000 -13.7500000000 19.5000000000
662 -191.5000000000 -5.0000000000 16.0000000000
663 -191. 5000000000 -5.0000000000 13.1000000000
664 -191.5000000000 -2.5000000000 19.5000000000
665 -191. 5000000000 -2.5000000000 16.0000000000
M| 666 -191.5000000000 0.0000000000 19.5000000000
667 —191.5000000000 0.0000000000 16.0000000000
668 -191. 5000000000 -5.0000000000 3. 8000000000
669 -191. 5000000000 2.5000000000 19.5000000000
670 -191. 5000000000 2.5000000000 16.0000000000
671 -191. 5000000000 -5.0000000000 0. 0000000000
672 -195.5000000000 25.0000000000 19. 5000000000
673 —191.5000000000  5.0000000000 16.0000000000
{| 6724 -191.5000000000  5.0000000000 131000000000

Figura 5.14. Modificacdo de coordenadas dos nds finais
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Caso a implementacdo dos elementos tenha sido feita com sucesso, a convergéncia de

iteracGes na fase de protensdo vai ser alcancada sem problemas e quando se visualizem as

tensdes no cabo para qualquer fase de carga estas serdo as mesmas em todo o cabo.

e) Na listagem dos tipos de materiais usados no modelo aquele que corresponde ao

elemento de interface define o coeficiente de atrito usado, valor que pode variar entre

zero e um, mas que todos os autores consultados definem como zero.
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6  APLICACOES PARA VALIDACAO

Com o objetivo de mostrar a potencialidade do algoritmo desenvolvido e validar o
funcionamento das implementacdes realizadas durante a elaboracdo desse trabalho, se
pretende analisar: Exemplos numéricos propostos por outros autores no caso do elemento de
cabo e experiéncias de laboratério propostas na literatura no caso das vigas mistas protendidas

6.1 EXEMPLOS DE APLICACAO ELEMENTO ESPECIAL DE
CATENARIA

O elemento foi validado comparando os resultados obtidos por outros autores usando
elementos de formulacdes diferentes e o elemento classico de treliga.
Exemplo 1

Um cabo isolado, composto por dois elementos de forma catenaria cujas
caracteristicas estdo definidas na Tabela 6.1, ¢ alterado da sua posi¢do de equilibrio inicial por

uma forca de 35,586 kN segundo o esquema apresentado na Figura 6.1.

Tabela 6.1. Dados do Exemplo 1

Dados do Problema
Peso Linear 46,120 | N/m
Area Transversal 548,4 | mm?
Médulo de Elasticidade | 131000 | N/mm?
Tamanho Elemento 1-2 | 125850 |mm
Tamanho Elemento 2-3 | 186 860 [mm

Carga ponto 2 -35,586 | kN
Pontos X [mm] y [mm] Z [mm]
1 0,0 0,0 0,0
2 121.920,0 0,0| -29.280,0
3 304. 800,0 0,0 0,0
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35586 N

30480

121 920

152400

Fonte: (JAYARAMAN e KNUDSON, 1981) Adaptado pelo autor

Figura 6.1. Geometria Exemplo 1

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.2. Em todos os casos 0 método de
resolucdo do sistema néo linear é o Newton Raphson Modificado, porque os elementos CBL1
implementado em (JAYARAMAN e KNUDSON, 1981) e AGR implementado em
(ANDREU, GIL e ROCA , 2006) tém problemas de estabilidade quando é usado o Newton
Raphson Completo.

Tabela 6.2. Resultados Exemplo 1

Valores Convergidos
Elementos Implementados Elementos~de
comparacao
Deslocamento n6 2 Elemento Coarita Elem(_anto CB[‘ . . AGR
[mm] Trelica | (Referéncia)

Vertical (z) -5.643,3| -5.379,6 -5.645,0| -5.711,9
Horizontal (x) -861,3 -828,7 -862,9| -718,6
Elementos 2 10 2 2
Incrementos Carga 10.000 10.000 ---| 10.000

Embora todos os resultados obtidos sejam aceitaveis, foram necessarios, 10 elementos
de trelica para se obter um resultado que é o que mais se afasta (erro relativo de 3,8%) do
valor médio (5.595 mm) para o deslocamento vertical z.

O processo de calculo que segue o elemento de catenaria implementado nesse trabalho
busca no inicio equilibrar as forcas dos extremos do elemento com o seu peso préprio do
elemento, respeitando as coordenadas definidas no problema. A sua formulagdo permite
afirmar que a forma do segmento entre os dois nds dos extremos é uma catendria. Dessa

forma, quando comparada com uma trelica pode ser observado que a atribuigdo das forgas nos
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nos do elemento e a forma mesma do elemento se aproximam mais com o comportamento

real de um cabo. Cabe destacar que uma trelica entre 0s seus dois n6s tem forma de uma linha
reta e a divisdo do peso proprio é feita assumindo a metade para cada n6 de extremo na
trelica.
Exemplo 2

Um cabo com as mesmas caracteristicas do Exemplo 1 € submetido a uma forca inicial
de tracdo “Ty” (Tabela 6.3). Além da forca inicial outra diferenca é a posicao inicial da

analise, que neste caso uma linha reta (Figura 6.2).

Tabela 6.3. Dados do Exemplo 2

Dados do Problema
Peso Linear 46,12 |N/m
Area Transversal 548,4 | cm?
Médulo de Elasticidade | 131 000 | N/ mm?
Cargaponto 2| -35,586 | kN
Forca Inicial 718,40 | KN
Comprimento Inicial elemento | 301.752,0 | mm
Comprimento Final elemento | 304.800,0 | mm

Pontos X [mm] y [mm] | z [mm]
P1 0,0 0,0 0,0
P2 121 920,0 0,0 0,0
P3 304 800,0 0,0 0,0
35586 N
/% Peso Proépri 3
L1 1 1 1 1 1

121 920 mm

7 4

304 800 _

Y

A
Y

Fonte: (COARITA e FLORES, 2015) Adaptado pelo autor
Figura 6.2. Geometria do Exemplo 2

Os resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 6.4. Nota-se que a forca inicial no cabo
melhorou o grau de convergéncia dos elementos, foram necessarias somente 100 incrementos

de carga para que se alcance a convergéncia total.
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Tabela 6.4. Resultados do Exemplo 2

Deslocamentos para 100 incrementos de carga
Elementos Implementados | Elementos de Comparagao
DesIE)r;:]?rrHento Coarita Trelica (Re?el?;éLnlcia) AGR
Vertical -3622,7| -3365,3 -3740,9| -3620,3
Horizontal -16,5 -17,6 -12,7 -17,2
Elementos 2 10 2 2

Cabe destacar que embora ndo tenha sido esse autor que propds o elemento catenaria,
a implementacdo do mesmo esta muito bem explicada no artigo (COARITA e FLORES,
2015).
Exemplo 3

O exemplo trés (Figura 6.3) apresenta um cabo submetido a acdo do peso proprio, as
dimensdes dele sdo muito menores aquelas dos cabos dos exemplos um e dois. Os dados do

exemplo sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5. Dados do Exemplo 3

Dados do Problema
Peso Linear (wy) | 49,03|N/m
Peso Linear (w;) | 196,10 | N/m
Peso Linear (ws) | 490,33 | N/m
Area Transversal| 1,00 | m?
Médulo de Elasticidade | 980,6 | N/ m?
Comprimento Elem;,| 1,98|m
Comprimento Elem,3| 1,98 |m
Forga Inicial no cabo (T,)| 9,81|N
m
m

Comprimento total| 3,96
Comprimento depois T,| 4,00

X [m] Y[m] | Z[m]
P1 0,00/ 0,00 0,00
P2 2,00| 0,00 0,00
P3 4,00/ 0,00 0,00

Dessa vez, o cabo foi modelado somente com os elementos implementados no cddigo; o
elemento de trelica e o elemento catendria, os quais admitem um esquema de Newton
Raphson completo na solucdo. Foram usados trés pesos lineares (N/m) diferentes nas

modelagens para conhecer o efeito dessa variavel.
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1||||||||||||||||||||||||||P|eslorr|0p|n|3
@

—
4000 mm

<l
-

Fonte: (JAYARAMAN e KNUDSON, 1981) Adaptado pelo autor

Figura 6.3. Exemplo 3

\4

Os resultados obtidos para o peso w; usando o elemento de catenaria e o elemento de trelica,

com diferentes quantidades de elementos, sdo comparados na Tabela 6.6, na qual também se
apresenta o valor de referéncia de (JAYARAMAN e KNUDSON, 1981).

Tabela 6.6. Deslocamentos Verticais Centrais (mm) - elementos Implementados

Wi = 49,03 [N/m]

Numero de Elementos do Modelo

Elemento 2 5 10 20 40 60
Coarita (FC) 838.7 8389|  -8433| -8483 8537
Trelica -1017,1 -971,3 -885,3 -846,6 -826,3 -837,9
Ee‘ce“’,”.c'a 855.6 8556|  -855.6| -8556 8556|  -855.6
atenaria

Com relacdo ao elemento catendria nota-se que mesmo com dois elementos tem-se um

erro relativo de 1,97% em relacdo ao valor de referéncia. Além disso, observa-se um

comportamento convergente ja que a medida que o numero de elementos aumenta ha uma

reducdo do erro relativo, chegando a 0,22% para 40 elementos. Por outro lado com elemento

de trelica s@o necessarios 10 elementos para ter-se um erro relativo da ordem de 3,47%. No

entanto observa-se que ndo ha um comportamento convergente a medida que o nimero de

elementos é aumentado. Efetivamente para 20 elementos tem-se um erro de 1,05%, para 40

elementos tem-se um erro de 3,42% e para 60 elementos um erro de 2,06%.
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-1200

e= = Elemento FC
e F|lemento Trelica

-1100 -

-1000 -

-900 -

-800 -

-700 -
(i) 5 10 15 20 25

Deslocamento central (mm)

-600

Numero de Elementos

Figura 6.4. Influéncia do Numero de Elementos

A tabela 6.7 apresenta os resultados do deslocamento no ponto central para diferentes pesos
préprios. Como se pode observar na Figura 6.5, esses deslocamentos vdo aumentando quando
0 peso proprio se incrementa, dessa forma, se pode comprovar que o elemento esta
funcionando corretamente. Normalmente observa-se que a quantidade de elementos nao influi
na resposta. Os resultados correspondem ao elemento especial de catenaria que foi

implementado no codigo.

Tabela 6.7 Resultados Exemplo 3 — Deslocamentos Ponto Central

Elementos 2 5 10
wp [N/m] Pardmetro Carga| d,[mm] | d,[mm] | d,[mm]
wi= 49,03 wi/wy= 1 -845,5 -855,1 -864,9
w, =196,10 Wyl wi=4 -1528,8| -1540,4| -15544
w3 = 490,33 ws/ Wy = 10 -23959| -2412,1| -24325

O comprimento inicial do cabo é de 3.960 mm, depois da forca inicial ficou em 4.000 mm e
com a acdo dos diferentes pesos proprios lineares obteve-se 0s seguintes comprimentos:

4.342,8 mm para 0 peso wi, 5.034,8 mm para 0 peso w, e 6.242,0 mm para 0 peso ws,
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H
N2

—o— Dois Elementos

—3— Cinco Elementos

—A— Dez Elementos

Parametros de Carga
D

fa)
A%} T T T T T T T T T

-500 -700 -900 -1100 -1300 -1500 -1700 -1900 -2100 -2300 -2500
Deslocamento Central

Figura 6.5 Variacdo do Deslocamento Central com o Peso Proprio

Exemplo 4

Na figura 6.6 é ilustrada uma rede de cabos cujas dimensbes no plano XY estdo
apresentadas no lado esquerdo da figura e a configuracdo inicial € mostrada no lado direito
dessa figura. As cargas que atuam sobre essa rede estdo colocadas no eixo Z em cada um dos
pontos de intersecdo. O valor total da carga, as forcas iniciais aplicadas e outras caracteristicas

importantes dos cabos que compdem a rede estdo indicados na Tabela 6.8.

LS .
1 2

2
<
@ @ S

\ . @ s s 9 6Ny

\l ® —& 7y
\g
<
® @ S

7 ‘8 @ _.9 @ 10 v

Y
® ® 2
@

/_% 12 v f=9.144
30.480 30.480 30.480 T -
- ol > > odas as dimensGes em mm

Figura 6.6 Geometria do Exemplo 4
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Tabela 6.8. Propriedades da rede de cabos Exemplo 4

Dados do Problema
Peso Linear 1,459 | N/m
Area Transversal 146,450 | mm?
Médulo de Elasticidade | 82 737,080 | N/mm?
Forca no eixo z -35,59 | KN
Elemento 3, 4, 8, 11
Comprimento deformado* 30491 | mm
Forga inicial (T,) 24,28 | kKN
Elemento 1, 2,5, 6,7, 9, 10, 12
Comprimento deformado* 31760 | mm
Forga inicial (T,) 23,69 | kKN

Na tabela 6.8 o item comprimento deformado corresponde ao comprimento do cabo apos a
atuacéo da forga inicial To.
Os resultados obtidos empregando os elementos implementados nesse trabalho sao
comparados com os valores usados como referéncia (JAYARAMAN e KNUDSON, 1981) na
tabela 6.9.

Tabela 6.9. Resultados do Exemplo 4

No 4 dx [mm] |dy[mm] |d, [mm]
Elemento FC |-40,48 -40,48 -446,40
Trelica -42,01 -42,01 -447,47
Referéncia -39,62 -40,20 -446,32

Nesse exemplo cada um dos elementos da rede foi modelado com s6 um elemento
finito, ja seja de trelica ou catenéria. Os resultados obtidos pelo elemento catenaria foram
excelentes. O maior erro relativo apresentado foi de 2,17% no deslocamento dx. O elemento
trelica também apresentou bons resultados sendo que o maior erro relativo (6%) esta

associado ao deslocamento dy

Exemplo 5

A figura 6.7 mostra outra rede de cabos analisada. As propriedades correspondentes a
esta rede de cabos estdo apresentadas na Tabela 6.10. Para modelar esse problema foi
empregado o elemento catenaria tendo sido considerado um elemento para cada tramo do
cabo. A forca F, de 157 N, indicada na tabela 6.10, foi aplpicada em todos os n6s conforme a

figura 6.7.
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Figura 6.7 Geometria inicial dos cabos no Exemplo 5

Tabela 6.10 Propriedades da Rede de Cabos

Dados do Problema
Peso Linear 0,0001 | N/m
Area Transversal 0,785 |[mm?
Moédulo de Elasticidade  [128,3 |kN/mm?
Forca no eixo z -157 |N
Forca Inicial 200 N

Os resultados obtidos com o elemento de catenaria implementado nesse trabalho sdo muito
similares aos valores esperados que estdo apresentados em (THAI e KIM, 2011) e na Tabela
6.11.

Tabela 6.11 Comparacdo de Resultados Exemplo 5

NG Elemento | Referéncia ErTo
FC [mm] [mm]
6 -26,10 -25,7011,6%
7 -23,60 -23,37|1,0%
10 -26,60 -25,9112,7%
11 -34,30 -34,16 | 0,4%
12 -30,00 -29,60|1,4%
15 -25,90 -25,86 [0,2%
16 -31,90 -31,43(1,5%
17 -21,70 -21,56|0,6%
20 -21,70 -21,57|0,6%
21 -20,10 -20,1410,2%
22 -14,60 -14,5510,3%
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Exemplo 6

Para validar a incorporacdo do efeito da ndo linearidade do material nos elementos de
trelica e catendria; primeiro vai se resolver um exemplo simples, que consiste huma barra
engastada livre, com propriedades apresentadas na Tabela 6.12, sendo que essa barra é
modelada por dois elementos de trelica (Figura 6.8).

Figura 6.8 Geometria do Exemplo 6

Esse exemplo foi escolhido com o objetivo de comparar de forma répida, o valor encontrado
pelo cddigo implementado e o valor tedrico obtido depois da resolucdo das equacgdes

correspondentes a lei de plasticidade uniaxial apresentada em (OWEN e HINTON , 1980).

Tabela 6.12 Caracteristicas da barra do exemplo 6

Dados do Problema
oy= 10 | N/m*
A= 1|m?

E=| 1000 | N/m*

Lo1-2= 5|m

Lo2-3= 5S|m

F= 20 | N
= 100

*H= Fator de Endurecimento

Depois de resolver o exemplo para varios angulos a se observou que o grau de aproximacéo
com o valor tedrico depende da forca inicial necessaria para o inicio da analise. Quanto menor
for esta, melhor é a aproximacéo. Quando o valor do angulo a é zero, ndo é necessaria a
inclusdo da forca inicial, mas para outros a a singularidade da matriz numérica somente €
evitada com a inclusdo de uma forca inicial. A Figura 6.9 ilustra o comportamento da “Carga
Axial vs. Deslocamento Axial” da barra da Figura 6.14, para a=60°. O resultado tedrico de
deslocamento axial é 1,20 m e o valor obtido pelo codigo numerico para diferentes valores de

tensdes iniciais (T,) sdo apresentados na Tabela 6.13.
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Tabela 6.13 Resultados para diferentes tensdes iniciais

Uaxial M To [N] €%
1,142 5 4,8
1,165 3 2,9
1,188 1 1,0
1,199 0,1 0,08

Para valores menores de tensao inicial, a aproximagcdo com a resposta tedrica melhora, mas
valores proximos de zero ndo impedem a singularidade da matriz, quando a barra esta
definida no espaco tridimensional.

25

20

Carga (N)
o

[N
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Deslocamento Axial (m)

X— Solugdo Numeérica —=—Solucdo Teorica

Figura 6.9. Resultado Exemplo 6 oa=60°

Exemplo 7

O ultimo exemplo associado apenas com cabos corresponde a estrutura ilustrada na
Figura 6.10. Esse exemplo combina a ndo linearidade geométrica com a nado linearidade do
material. O mesmo foi resolvido empregando o elemento de trelica elasto-plastico e o

elemento de catenaria com a lei de ndo linearidade do material incorporada, na sua
formulacéo.
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300 300 [cml]

400

e

Figura 6.10. Geometria do exemplo 7

As caracteristicas dos elementos empregados estdo apresentadas na tabela 6.14. Em
(GRECCO et al., 2006) esse exemplo foi modelado com trés elementos de trelica obtendo
como resultado de deslocamento d,= 5,84 cm para uma carga de 25 kN. O mesmo resultado
foi obtido para o elemento de trelica implementado neste trabalho. J& o elemento catenéria

apresentou um deslocamento 4,70 cm para a mesma carga.

Tabela 6.14. Dados do Exemplo 7

Dados do Problema
oy= 10 | N/m”
A= 1| m?

E=| 1000 | N/m?
P= 25| N

H= 10

*H= Fator de Endurecimento

O comportamento do elemento de catenaria é mais rigido, pois sua formulacéo faz o
elemento plastifique para cargas maiores que a trelica, mantendo a tendéncia mostrada nos
Exemplos de validacdo do elemento de cabo quando a ndo linearidade do material ndo é
considerada. Na figura 6.11 sdo mostrados os resultados obtidos com os dois elementos

desenvolvidos.
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Deslocamento Central (cm)
—O—Trelica X— Catenaria

Figura 6.11. Resultados Exemplo 7

6.2 VIGAS SIMPLESMENTE APOIADAS

As vigas mistas BS1 e BS2 foram testadas por (CHEN e GU, 2005). As duas vigas
tém a mesma geometria ilustrada na Figura 6.12. O comprimento total das vigas € igual a 5,15
m e a distancia livre entre apoios 5 m. As dimensfes da se¢do transversal estdo indicadas na

Tabela 6.15.

Armadura Lontgitudinal e
c Transversal didametro 8 mm

‘ 1/ Loading
St T : ‘ T —
LA | "
— — E— E— E—

SL = ——

-— \ | = [ |
Prop f - ey = } ]

o T £ e

_:9‘ - 1800 [mm] 1400 [mm] 1800 [mm]

Cabos de

Protensao Dot

5000[mm]

Figura 6.12. Geometria das vigas modeladas. (CHEN e GU, 2005) Adaptado pelo autor

Tabela 6.15. Dimensdes dos Corpos de Prova

Bc hc btop ttop hw tw bbot tbot he SL ST

Dimensodes

. 1100 | 90| 120| 10| 250| 6| 120 10| 30| 155|200
Nominais [mm]

Para modelar a viga mista foram empregados 286 elementos na viga de ago, 56
elementos para representar os conectores de corte (dois por linha) e 105 na laje de concreto
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armado. A Figura 6.13 mostra detalhes da malha. Para poder definir nas ancoragens os pontos
de conexdo entre o cabo e viga foram empregados duas divisdes de tamanhos de elementos.
Os elementos finitos da laje de concreto foram divididos em 10 camadas de concreto
reforcadas por duas camadas de armadura. Cada cabo de protensdo foi modelado com 20
elementos. A carga externa foi aplicada sobre toda a largura da laje de concreto nos pontos
sinalados no esquema da Figura 6.13. Nota-se que na malha de elementos finitos empregada
ha elementos com elevada distor¢cdo do tipo razdo de aspecto. Tal fato ndo compromete os
resultados j& que os elementos implementados, para representar o concreto armado e o perfil

de aco, admitem razdes de aspecto elevadas.

Vista em Planta
Laje de Concreto

Pontos de Aplicagdo de Carga

Viga de Aco Detalhe da malha do

_— Perfil de Ago

1’_" Vista Longitudinal

Figura 6.13 Detalhes da Malha de Elementos Finitos

Reforgo de
Aco

¥ ]

M
o 3

¥ h 1Y

______ ————————F———————-
Camada de/

Concreto

90

Viga de Ago

270

Figura 6.14 Esquema Camadas Laje de Concreto. Dimensdes [mm]
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As caracteristicas dos materiais usados na constru¢do das vigas ensaiadas, assim como

maiores detalhes sobre os conectores de corte, a armadura de reforgco e os cabos de protensdo

estdo apresentados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16. Materiais usados e detalhnamento dos componentes das vigas

Material Propriedades BS1 e BS2

Aco Estrutural | Tensdo de Escoamento Oy 367,1 MPa
Tensao Ultima ou 543,1 MPa
Modulo de Elasticidade Es | 200.000 MPa
Poisson \ 0,3
Deformacdo Ultima (alma) | &, 0,24
Deformacao Ultima (mesa) | &, 0,28

Aco de Tens&o de Escoamento Oy 327,7 MPa

Reforgo Tenséo Ultima ou 492,6 MPa
Modulo de Elasticidade Es | 200.000 MPa
Poisson \ 0,3
Deformagcéo Ultima &y 0,25

Concreto Resisténcia a Compressao fe 30 MPa
Resisténcia a Tracdo f; 3 MPa
Modulo de Elasticidade E| 32920 MPa
Poisson \ 0,15
Deformagcéo Ultima gy | 0,0045

Conector Espacamento S 200 mm
Diametro x Altura dxh | 16X65 mm
NUmero de Linhas n 2
Poisson % 0,3
Constante 1 a 75 kN
Constante 2 B 6 mm™*

Cabo Tenséo de Escoamento Oy 1.680 MPa
Tenséo Ultima ou 1.860 MPa
Modulo de Elasticidade Es | 200.000 MPa
Area Transversal At 137,4 mm?
Peso Linear w 10,57 N/m
Deformagcéo Ultima & 0,25

Nas simulacdes das

vigas BS1 e BS2, em todos 0s casos, 0S carregamentos Sao

aplicados em duas fases diferentes. Primeiro € simulada a protensdo da estrutura que gera a

correspondente contra flecha e finalmente o carregamento vertical é aplicado de forma

incremental até alcancar a falha do elemento. No programa experimental foram executados

trés testes: Dois sobre a viga BS1; num primeiro teste a viga foi ensaiada sem forca de

protensao no cabo e num segundo teste o cabo estava sendo solicitado por uma for¢a de 107,6
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KN. O teste executado sobre a viga BS2 também apresenta forca de protensdo no cabo, mas

dessa vez 112,6 kN, sendo essa a Unica diferenca entre as vigas BS1 e BS2.

Viga BS1

O primeiro teste experimental no elemento BS1 foi desenvolvido sem forga de
protensdo no cabo. O comportamento foi inicialmente elastico linear. No modelo numérico, a
carga foi aplicada de forma incremental em parcelas de 10% tanto na carga como na descarga.
Na Tabela 6.17 se apresentam o0s valores de momento e deslocamento na metade do véo

reportados no programa experimental e obtidos pelo modelo numérico implementado.

Tabela 6.17. Comparacao Valores Numéricos e Experimentais Viga BS1 — Teste 1

Teste Experimental | Modelo Numérico Erro

M (kNm) | d,mm | MkNm | d, mm M % d; %
Escoamento da 159 17,0 162 17,3 1,89 1,76
Viga de Ago
Fim do Processo 199 24,5 198 24,6 0,50 0,4
Incremental
Fim do Teste 0 7,2 0 4,0 44,0

Nota-se que 0 modelo numérico consegue avaliar com um erro de 1,89% o momento do inicio
do escoamento da viga de aco. Além disso, o codigo computacional foi capaz de acompanhar
0 processo do experimento até o valor do momento em que esse teste foi parado e iniciado o
processo de descarga. Por outro lado, na avaliacdo da flecha residual ap0s o processo de
descarga tem-se um erro de 44%, o qual se deve em parte ao fato do processo de descarga, no
modelo numérico, ter sido iniciado no instante em que se tinha um momento de 198 kKNm na
metade do vao, enquanto que 0 momento correspondente ao inicio do processo de descarga no
experimento é de 199 kNm. Os campos de tensGes na viga de aco e na laje de concreto,
correspondentes ao momento de escoamento (162 kNm) da mesa inferior da viga de aco séo
apresentados na Figura 6.15.

A posicdo da linha neutra e a distribuicdo de tensdes correspondente ao passo de carga que
gera 0 escoamento na viga de ago (My=162 kNm), estdo apresentadas na Figura 6.16. Na
mesma figura apresenta-se a posicdo da linha neutra, calculada analiticamente, considerando a

interacdo total entre a laje de concreto e a viga de aco.
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Figura 6.15. Tensdes Sy [kN/cm?]. Momento solicitante 162 [kN m]

As deformac0es da fibra inferior do concreto e a mesa superior da viga de aco sdo a mesmas,
quando se considera interacdo total entre essas, mas como a conexdo desses elementos ¢é feita
através dos conectores de corte, isso ndo é totalmente correto, pois devido ao deslocamento
relativo entre a laje e a viga, a deformacéo dessas fibras é diferente. Considerar uma interacéo
total entre a laje de concreto e a viga de aco tende a exagerar a area de compressdo do
concreto, portanto a tensdo de compresséo devida ao momento solicitante.

A deformagdo da fibrainferior
dalaje ndo éa mesma a da
mesa superior daviga deago

1,23 0,38%o
aje de Concreto
0,223 0,07%o,
N s KA

_____________ - — -
Viga de ago
C— > e=0fE
32,94 1,65%0 1,65%0 ;
Tensdes kN/cm2 Deformag6e§ Consi Deformagoes~
Modelo Numérico onsiderando Interagdo Total

Figura 6.16. Posicdo Linha Neutra a partir dos Valores de Deformacdo. Aproximacao Linear

Na fase de carga correspondente ao escoamento da viga de aco (My=162 kNm) o

percentual do momento ativo absorvido pelo concreto é 43,76% e pela viga de aco é 55,74%.
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Estes valores foram calculados depois de analisar as leis de comportamento dos materiais e as
deformacdes dos mesmos ilustrados na Figura 6.16.

A partir da Figura 6.15 pode- se inferir que a associacao entre a viga de aco e a laje de
concreto, por meio de conectores de cisalhamento, ocasiona uma transmissdo de tensdes
concentradas de corte ao longo da conexao, sendo esta responsavel pelo aumento de tensdes
nessa regido. Estas tensdes diminuem gradativamente para ambos os lados conforme se pode
observar na Figura 6.17; este fenbmeno é denominado comumente na literatura por efeito de
“shear lag” (GUTIERREZ KLINSKY, 1999). Atraves da Figura 6.15 observa-se que o valor
de pico da tensdo o, da secdo central da laje vale -1,248 kN/cm? e o menor valor dessa

tensdo, na mesma secdo, vale -1,201 kN/cm?, sendo a diferenca entre esses valores 4%.
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Fonte: (GUTIERREZ KLINSKY, 1999)

Figura 6.17. Efeito de Shear Lag regido centraln laje - Momento solicitante 162 [KN m]

As curvas de “Deflexdo Central vs. Momento Atuante”, da experiéncia e do modelo

numérico, podem ser observadas na Figura 6.18.

Andlise Numérica de Vigas Mistas Aco- Concreto pelo Método dos Elementos Finitos: Protensdo Externa



84
250

200

[EN
a1
o

100

Momento (kN.m)

50

30 40 50 60 70

Flecha Secdo Central (mm)

—o—BS1TEST 1 B— Mddelo Numérico - Teste A— Modelo Numérico - Colapso

Figura 6.18. Viga BS1 sem protensdo

O modelo numérico reproduz o comportamento da viga durante o ensaio de com uma
aproximacdo muito boa no processo incremental de carga. Isto foi possivel ja que em (CHEN
e GU, 2005) sdo apresentados todos os dados correspondentes as caracteristicas dos materiais.
No caso da viga de aco os dados apresentados na Tabela 6.16 sobre a tensdo de escoamento e
a tensdo Ultima sdo a media dos valores, méximo e minimo, de um teste de tracdo feito sobre
corpos de prova do aco usado na construcdo da viga, sendo esse teste descrito na referéncia
mencionada. Na Figura 6.19 se apresentam as curvas que correspondem a esses valores
(maximo minimo e intermediario). O melhor ajuste das curvas experimental e numérica é
obtido com o valor apresentado na Tabela 6.16 (curva com estrelas).
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Figura 6.19. Calibracéo das propriedades de ago apresentadas em (CHEN e GU, 2005)

Uma vez definidas as propriedades correspondentes de todos os materiais (Tabela 6.16), se
procedeu com modelamento das vigas protendidas BS1 teste 2 e BS2 teste 1, cujas
caracteristicas geométricas sdo as mesmas que as apresentadas na Figura 6.12.

No teste 2 da viga BS1 a protensdo do elemento foi aplicada antes de aplicar o
carregamento externo. A forca axial efetiva inicial em cada cabo foi de 107,6 kN fazendo um
total de 215,2 kN agindo na viga porque como pode ser observado na Figura 6.12 a viga tem
dois cabos de protensédo. A contra flecha medida, logo depois de aplicada a protenséo foi 4,6
mm (Figura 6.20), obtida com o elemento de trelica como cabo de protenséo. O cabo e a viga
somente apresentam compatibilidade de deslocamentos nos extremos da viga, permitindo a
rotacdo do elemento de cabo.

|Geral|
0.4589
l 0.40791
0.35692
. 0.30593
- 0.25494
- 0.20395
- 0.15297
2 0.10198
0.050989

0

Figura 6.20. Fase inicial de protensdo do elemento — Deslocamentos em cm
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Quando a carga vertical foi aplicada gradualmente na viga, a deflexdo incrementou-se

proporcionalmente com o carregamento, antes do escoamento na mesa inferior da viga de aco

acontecer, no momento em que a deflexdo central era 19,1 mm. (Figura 6.21)

Sii-Steel

36.857
I 30.803
24.748

- 18.693

— —

e s e L 12.638
,_A_-’-I—-—-._.._________.._—--—-I‘.! 6.5837

z B i i e s ] i o e — ————— 0.5289

-5.5258
-11.581

-17.635

Figura 6.21 Etapa 9 Carga de Escoamento da Viga de Aco — Tensdes de von Mises (kN/cm?)

Com uma carga de 363 kN, equivalente a 327 KNm no meio do vao, trincas longitudinais
foram observadas na laje de concreto. O momento méaximo atingido no teste experimental foi
de 335 kNm, e a flecha foi 80,8 mm aproximadamente L/62. As forcas de protensao nos cabos
se incrementaram linearmente antes da viga atingir o escoamento, depois disso um incremento
ndo linear foi observado na forca de tracdo do cabo até atingir uma forca maxima de 193,9 kN
(em cada cabo) aproximadamente 80% maior que a inicial, correspondente ao 76% da forga
de ruptura do cabo que € 255,56 kN.

Nesse modelo comparam-se os efeitos do uso de 20 elementos catenaria e 20
elementos de trelica em cada cabo. A apari¢do de trincas para os dois modelos aconteceu
quando a carga foi 365 kN, que corresponde a um momento de 329 KNm (Figura 6.22).
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Figura 6.22. Trincas longitudinais e Concreto em Compressdo — Carga Ultima

Na Figura 6.22 se observa o concreto em compressdo (bolinhas) e a apari¢do das trincas
longitudinais na camada superior da laje.

Os modelos numeéricos apresentaram o colapso, quando 0 momento atuante foi de 342
kNm. Em todos os casos a falha foi atingida pelo esmagamento do concreto. Na Figura 6.23
sdo apresentadas as curvas “Deflexdo Central vs. Momento Atuante” dos modelos da viga

mista com o cabo modelado por trelicas (E.T) e por catenérias (E.FC).
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Figura 6.23. Comparacdo Modelo Numeérico E.T, E.FC e Teste Experimental

As diferencas geradas nos deslocamentos dos pontos centrais das vigas, pelo uso do elemento
E.T ou E.FC sdo menores a décimos de milimetro mostrando a pouca variagdo que o uso de
um ou de outro elemento gera no modelo devido as configuracdes retas do cabo entre

desviadores e a elevada forca de protensao presente.
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Figura 6.24. Incremento de forca de protensdo em cada cabo durante o processo de carga na
viga (Dois cabos)
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As forgas axiais iniciais nos cabos de protensdo sdo de 107,6 kN no inicio do teste

experimental e dos modelos. O incremento das forgas axiais nos cabos do teste e dos dois
modelos numéricos é apresentado na Figura 6.24. Nos dois modelos numéricos os resultados
da forca, que estdo graficados, foram medidos na metade do véo do cabo.

Na comparacdo do incremento de forcas no cabo de protenséo se pode observar que as curvas
dos modelos e a experimental sdo muito similares (Figura 6.24), apresentando uma diferenca
leve apds o escoamento da mesa inferior da viga de aco. A partir da forma da curva
apresentada na Figura 6.24 pode-se observar que o comportamento das forcas nos cabos
guarda relacdo e é controlada pela deformacéo global da estrutura tal como foi comentado por
(DALL'ASTA e ZONA, 2005). O incremento final da forca axial no cabo, segundo (CHEN e
GU, 2005), foi de 80% e o incremento final nos modelos numéricos foi de 69%
correspondente a um passo de carga antes do colapso numérico, isso devido a que os valores
da tensdo no cabo, depois da ruptura do concreto, ndo puderam ser obtidos em nenhum dos

modelos desenvolvidos.

Viga BS2

No ensaio experimental da viga BS2, reportado em (CHEN e GU, 2005), a forca de
protensdo inicial foi de 112,6 kN, um pouco maior que aquela presente na viga BSI,
produzindo uma contra flecha inicial de 5,7 mm na metade do vdo. O escoamento da mesa
inferior da viga de aco aconteceu quando 0 momento no meio do véo era 248,6 kNm, com
uma forca em cada cabo de 148,7 kN, a deflexdo central foi igual a 19,9 mm. No instante que
as trincas longitudinais apareceram no topo da laje de concreto, 0 momento foi de 351,4 kNm,
mas a falha ndo tinha acontecido ainda. O colapso da viga aconteceu para um momento de
357,2 kNm, com uma deflexdo de 82,1 mm aproximadamente 1/57 do vé&o livre do elemento.
A forca Gltima em cada um dos cabos de protensdo era 218,5 kN, ou seja, 94% maior que a
forca inicial. Na simulagcdo numérica 0 momento de falha € igual a 357 kNm com uma flecha
de 56,0 mm no caso de (E.FC) e 55,8 mm (E.T) (Figura 6.25). O momento de falha nas
simulacgdes esta definido pela impossibilidade da convergéncia do equilibrio entre as forcgas

internas e externas que atuam no processo.
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Figura 6.25. Deflexdo central vs. Momento Atuante Viga BS2

Segundo os dados apresentados na Tabela 6.16, a tensdo de ruptura dos cabos é 1.860 MPa,
correspondente a uma forca de protensdo de 255,6 kN em cada cabo. No modelo numérico a
forca axial final no cabo é 184 kN 64% maior que a forca inicial correspondente a 72% da
forca equivalente a tensdo de ruptura do cabo. No caso do teste experimental a forca axial no
cabo atingiu 94% de incremento em relacdo a forca de protensdo inicial em cada cabo, quase
88% da forca de ruptura do cabo de protensdo (Figura 6.26).
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Figura 6.26. Forca nos cabos na viga BS2
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Os efeitos que sdo gerados pela ndo consideracdo da ndo linearidade geométrica sdo mais

aprecidveis neste segundo modelo. A comparacdo dos valores criticos € resumida na Tabela
6.18. Nesta tabela sdo expressos 0s seguintes valores: Forca de protensdo inicial nos cabos da
viga mista (2No); momento de escoamento mesa inferior da viga de ago (My), incremento na
forca de protenséo nos dois cabos nessa fase de carga (ANy) e a deflexdo da viga (Sy);
momento de falha (M,), incremento na forca de protenséo (AN,) e deflex&o correspondentes a
esse passo de carga (8y).

Os modelos numéricos propostos tem boa correlacdo quando o comportamento da viga
é eléstico. No modelo da viga BS1, quando se alcanca o escoamento na mesa inferior da viga
de aco, os momentos diferem aproximadamente de 2%, 0 incremento na protensdo do cabo
6% e a flecha de 7% em relacdo com os valores registrados nos experimentos. No colapso da
secdo, 0 momento tem uma diferenca de 3%, o incremento de tensdo no cabo um 15% e a

flecha quase 35%.

Tabela 6.18. Comparacao de Valores Numéricos e Experimentais

VIGA [ORIGEM | 2No [KN] | My [KN m] | AN,[kN] | 8,[mm] | My[KN m] | AN,[kN] | 8,[mm]
agy | TESTL 160,0 | 173
NUMERICO 160,0 | 170
TEST 2 2152 255,3 502 191 3350| 1726| 808
BSl |NUM.TRE 215,2 250,0 56,4 | 204 3420 1484| 594
NUM. FLO 215,2 250,0 56,8| 204 3420| 1484| 596
TESTL 2252 2486 722| 199 356,0| 2125| 821
BS2 | NUM. TRE 2252 261,2 564 | 164 357,0| 1404| 558
NUM. FLO 2252 261,2 56,8| 164 357,0| 1404| 558

Os erros do modelo da viga BS2 em relagdo aos valores da experiéncia tem a mesma
ordem de magnitude. Os valores da Tabela 6.18 permitem concluir que na predi¢cdo dos
valores de escoamento o modelo numérico é confiavel para fins de dimensionamento sob
carga de servigo. Na situacao de carga ultima a predicdo do momento ultimo é confiavel para
fazer o dimensionamento, desde que a falha ndo esteja associada com a falha dos cabos de
protensdao ja que o incremento de tensdo nos cabos ndo corresponde com os dados
experimentais. A flecha sobre carga ultima também ndo € corretamente associada, mas trata-
se de uma informacéo de importancia secundaria e dificil avaliag&o.

No anexo A apresenta-se uma comparacao entre a previsao de momento ultimo, obtida
pelo codigo computacional e o valor calculado por expressdo analitica obtida do trabalho de
(CHEN e GU, 2005).
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6.3 VIGAS MISTAS CONTINUAS
Em (Liu, 2003) apud (NIE et al. 2009), sete vigas mistas continuas de dois véos foram

ensaiadas: uma sem protensédo (CBBL1) e seis protendidas (PCCB1-PCCB6). As dimensdes da

secdo transversal das vigas estdo apresentadas na Figura 6.27.

A
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Figura 6.27 Secdo Transversal. Dimensdes em mm

Para conhecer a potencialidade do cddigo computacional desenvolvido, foram
modeladas quatro vigas protendidas das ensaiadas em (Li, 2003) apud (NIE et al. 2009)
PCCB1, PCCB2, PCCB3 e PCCBS5; porque a comparacdo dessas vigas permite ilustrar os
efeitos que gera a variagdo das seguintes caracteristicas do cabo de protensao:

- Forma definida pelos desviadores no vao da viga mista
- Posicdo dos pontos de compatibilidade de deformacdes

- Quantidade de cabos
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Figura 6.28. Vigas Modeladas e esquema de aplicacdo de cargas. (mm)

A geometria de cada uma das vigas modeladas séo apresentadas na Figura 6.28 junto
ao esquema de aplicacdo de cargas. Em todas as vigas consideradas os vinculos de extremo
sdo do tipo apoios simples e vinculo central € um apoio duplo. Em relacdo a posicéo do aco de
reforco na laje de concreto ndo existem dados na referéncia consultada, pelo que é suposto
gue a mesma estd soldada na ponta dos conectores a 45 mm da borda inferior da laje de
concreto, nesse sentido a Figura 6.27 da somente uma ideia dessa posi¢do, da mesma forma a
separacdo da armadura longitudinal que se observa ndo necessariamente corresponde com
aquela do ensaio desde que o Unico dado disponivel era as quantias dos reforcos nas duas

direcdes 1,62% no sentido longitudinal e 0,67% no sentido transversal.
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Material

Propriedades

CCB1 e PCCB1-5

Aco Estrutural Almas oy 287,7 MPa
Tensdo de Escoamento Mesa Superior oy 249,3 MPa
Mesa Inferior oy 272,3 MPa
Almas o 4433 MPa
Tensdo Ultima Mesa Superior oy 4283 MPa
Mesa Inferior o, 489,4 MPa
Modulo de Elasticidade Es| 200.000 MPa
Poisson v 0,3
Deformacao Ultima (alma) €y 0,24
Deformacao Ultima (mesas) &y 0,28
Aco de Reforco Tensdo de Escoamento Oy 300 MPa
Tensdo Ultima ou 400 MPa
Moédulo de Elasticidade Es 200.000 MPa
Poisson v 0,3
Deformacéo Ultima & 0,25
Concreto Resisténcia a Compressdo fe 31,4 MPa
Resisténcia a Tragao f; 2,6 MPa
Madulo de Elasticidade E 43.339 MPa
Poisson v 0,2
Deformagcéo Ultima &y 0,0045
Conector Espacamento 1 Sy 60 mm
Espacamento 2 Sy 80 mm
Numero total Nconec 116
Diametro x Altura dxh 8x45 mm
Ndmero de Linhas n 2
Poisson \Y; 0,3
Constante 1 a 18 kN
Constante 2 b 5 mm?
Cabo Tensédo de Escoamento Oy 1.680 MPa
Tensdo Ultima ou 1.860 MPa
Maddulo de Elasticidade Es 200.000 MPa
Area Transversal At 139,0 mm?
Peso Linear w 10,57 N/m
Deformagcéo Ultima & 0,25

Em todos os casos, 0s cabos das vigas PCCB estdo aprisionados nas ancoragens dos extremos

e direcionados por dois desviadores na regido do momento positivo e um desviador sobre o

apoio intermediario. Nesses pontos, a viga e 0 cabo tém compatibilidade de deformagéo,

durante todo o processo incremental de carga. As cargas foram aplicadas sobre toda a largura

da laje de concreto segundo o esquema da Figura 6.28.
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As caracteristicas dos materiais usados em cada uma destas vigas estdo detalhadas

na Tabela 6.19, ndo qual também podem ser encontradas as caracteristicas dos conectores e
do cabo de protensdo. Todos os dados, exceto os referentes ao cabo de protensdo e
desviadores do cabo no vdo da viga foram fornecidos. Para maiores detalhes sobre a
resisténcia do concreto em tracdo e em compressdo é recomendado consultar (NIE et.al.
2009).

Nas simulacdes realizadas, em todos o0s casos exceto para a viga CCB1, a analise é
feita em duas etapas:

-Na 12 etapa, sdo aplicadas as cargas de protensdo, que resultam do processo de
estiramento e fixagdo dos extremos do cabo nas ancoragens. Nesta etapa a tenséo efetiva no
cabo é aquele valor de tensdo fornecido em (NIE et al. 2009). Na Tabela 6.20 sdo
apresentadas as forcas de protensdo efetivas presentes nos cabos das vigas modeladas e a
quantidade de cabos em cada viga. A forma longitudinal dos cabos esta apresentada na Figura
6.28 a posicdo na secdo transversal das vigas vai ser apresentada mais abaixo quando se

tratem os modelos correspondentes.

Tabela 6.20. Forgas de Protensdo nos cabos

Vigas CCB1 PCCB1 PCCB?2 PCCB3 PCCB4 PCCB5

Fp naviga [KN] 0,00 130,62 257,68 133,75 246,44 256,01
# de cabos 0 1 2 1 2 2

Fp num cabo [KN] 0,00 130,62 128,84 133,75 123,22 128,01

- Na 22 etapa, depois de aplicar as cargas correspondentes a protensdo da viga, as
cargas verticais sdo aplicadas de forma incremental até alcangar o colapso da viga mista.

Em todas as simulagdes numéricas feitas foi modelada somente a metade da viga pela
condicgéo de simetria existente no apoio central. Nas aplicag0es anteriores (caso das vigas BS1
e BS2) foi observado que quando o cabo de protensdo é modelado com o elemento de trelica
ou o elemento catenaria os resultados s@o muito similares. A superioridade do elemento de
catenaria em relacdo com o elemento de trelica, observada nos exemplos de cabo isolado, nos
exemplos BS1 e BS2 ndo foi perceptivel devido a configuragdo reta dos cabos entre
ancoragens, ao baixo grau de curvatura dos cabos, a inexisténcia de cargas normais ao cabo e
ao baixo peso proprio do cabo. Devido a que as caracteristicas gerais do cabo nos exemplos

PCCB continuam sendo as mesmas vai ser suposto um comportamento similar com as BS por
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isso agora vai ser usado somente o elemento trelica em trés das quatro simulagdes, pois €
usado na maioria dos modelos de vigas mistas protendidas propostos na literatura.
Os modelos PCCB apresentam desviadores intermediarios entdo a influéncia dos elementos
de interface desenvolvidos vai ser estudada nestas aplicagdes. Do mesmo jeito que com as
vigas BS, os valores obtidos nas simulagfes das vigas PCCB vao ser comparados com 0s
valores experimentais, para mostrar a correlacdo que existe entre valores simulados e o0s
valores medidos nos testes desenvolvidos.

O modelo numérico da viga CCB1 apresenta (Figura 6.29): 570 elementos na viga de
aco, 228 elementos na laje de concreto e 116 conectores acomodados em duas linhas segundo
0 esquema da Figura 6.27. Entdo longitudinalmente a viga presenta 114 elemento cujo

tamanho respeita a separacao entre conectores segundo os dados da Tabela 6.19.

Simetria

| -
% - Vista Planta Detalhe da Malha do

i Laje de Concreto Perfil de Ago

Aplicagdo de Carga

/ Viga de Ago

Co nectore\

Vista Longitudinal

Figura 6.29. Malha de Elementos Finitos Viga CBB1

As curvas da Figura 6.30 mostram a correlagcdo entre 0 modelo numérico e o teste
experimental executado sobre a viga sem protensdo CCB1. Quando a carga € incremental, o
processo de descarga ndo pode ser modelado, pois 0s elementos de concreto tinham atingido a
ruptura das fibras mais comprimidas. A curva experimental e a curva numérica, no processo
incremental de carga, tém claramente definidas trés etapas que caracterizam o comportamento

do elemento:
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- Etapa 1: Eléstica, tipifica 0 comportamento do elemento até um carregamento de 140 kN

aproximadamente. Como pode ser observado até o primeiro incremento de carga de 18,86 kN
a curva mostra uma inclinagdo um pouco maior que no resto da etapa, 0 que mostra
concordancia com os dados da experiéncia, onde sinalam que a carga de fissuracao foi de 13
KN.

200
180
160
140
120
100

80

Carga Total (kN)

60
40
20

O = A d
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Flecha Maxima(mm)
—o— Test CCB1 B— Modelo Numérico

Figura 6.30. Comparacdo viga sem protensdo Viga CCB1

O aparecimento de trincas no modelo acontece logo depois de convergido o 1° incremento, na
Figura 6.32 € apresentado o estado de fissuracdo de algumas camadas da laje de concreto.
Entre a camada seis e sete de concreto estdo posicionadas as duas camadas de aco de reforco.
Pode ser observado que na camada seis ndo existem trincas nesta 12 fase de carregamento. A
teoria do comportamento do concreto armado em flexdo prediz este fendBmeno (JIMENEZ
MONTOYA, MESEGUER e CABRE, 2000) que justifica 0 método de dimensionamento de
rigidezes equivalentes proposto por (NIE et al. 2009) para vigas mistas continuas. (Figura
6.31)

Segdo Equivalente Rigidez menor pelas Trincas
1 |
.

Fonte: (NIE et al. 2009)

Figura 6.31. Esquema de sec¢des equivalentes
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Camadal0. Elevagdo: 230 [mm]

Camada9. Elevacédo: 223 [mm]

Camada?. Elevacdo: 202 [mm]

Camada6. Elevacgdo: 195 [mm]

Figura 6.32. Vista em planta das camadas da laje de concreto. Fissuracdo. Passo de Carga um

- Etapa 2: Escoamento, comeca 0 comportamento plastico dos materiais, propriamente as
tensdes de tracdo na mesa superior da viga de aco, perto do apoio interno atingem a tenséo de
escoamento, depois da carga atingir aproximadamente 140 kN (oitavo ponto da Figura 6.30).

A distribuigdo de tensdes correspondente a esta etapa de carga € apresentada na Figura 6.33.

SwxStoel
28,677
22953
17.23
n.507

| 57834
¥ 0060003
- 5.6634

11,387
A7 1
22833

Simetria

Figura 6.33. Tens6es axiais na viga de aco (kN/cm?)
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O valor maximo de tenséo e 286,7 MPa que é maior que oy da mesa superior. A

deflex&o da viga medida nos pontos de maior flecha foi 14,7 mm. No trabalho de (NIE et al.
2009) esta registrado que a flecha produzida pelo carregamento, que gera o escoamento € de
11,5 mm.
- Etapa 3: Plastificagéo total, nesta etapa as inclinagdes das curvas sao praticamente nulas. A
mesma comegca quando a carga atinge um valor de 160 kN, no caso da curva experimental se
prolonga até um valor de carga igual a 188,6 kN e no caso da curva numérica até 175 kN as
flechas do carregamento ultimo sdo respectivamente; 58,8 mm e 36,6 mm. A carga que gera a
falha no modelo numérico corresponde a 95% da carga ultima, que gerou a falha no teste
experimental. A falta de dados sobre as caracteristicas dos materiais e a natureza da lei de
comportamento adotada para 0s materiais podem, ente outras variaveis, gerar essa diferenca
de 5% para atingir o carregamento maximo do teste.

Na Figura 6.34 se apresentam a deformada final da viga modelada, as tensdes da laje
de concreto no plano perpendicular a aplica¢do da carga e o estado de fissuragcdo da camada
superior da mesma. O esquema de fissuracdo corresponde ao mostrado em (NIE, et al. 2009).

Os pontos com estrela (*) definem os pontos onde acontece o esmagamento do concreto.

|Geral|
9.4525

I8.4022
7.3519
6.3017
-5.2514
-4.2011
- 3.1508
21006
1.0503

0

Sxx-Concrete
0.30535
l -0.31473
-0.93482
- -1.5549
--2.175
- -2.7951
-3.4151
—-4.0352
-4 6553
-52754

A0

L
il

28 LA

[

RIS T

Figura 6.34. Etapa da falha da viga CCB1- Deslocamentos cm, tensdes kN/cm?

Na continuagdo é apresentada uma viga mista continua de dois vaos, PCCB1, com as
mesmas caracteristicas geometricas e fisicas que a viga CCB1. Neste caso a viga € protendida

por um cabo horizontal colocado a 38 mm da mesa inferior do perfil e bem no centro da secéo
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(Figura 6.35). A diferenca qualitativa desse cabo com respeito aquele, das vigas BS1 e BS2 é

que é direcionado por desviadores no vao da viga (Figura 6.28).

R
5 ® TTT . ¢ ©
| o | A
| * | Oi
: S5l |a— l ﬁl
| - o | |
| |r| 100 ! 200 '
le— —200_ _ e 20 lq— =l
| I I | mm

Figura 6.35. Secdo transversal Viga PCCB1

A viga PCCB1 (Figura 6.36) foi modelada com: 700 elementos na viga de aco, 174 elementos
na laje de concreto; 116 conectores com a mesma disposicdo que a viga CCB1 e 15 elementos
no cabo de protensdo. As demais caracteristicas da viga mista ja foram apresentadas na Tabela
6.19.

|
% Laje de Concreto

Detalhe da Malha do
Perfil de Ago

Desviadorapoio
intermedidrio
Conectores
Ancoragem

Aplicagdo de Carga

~"Viga de Ago

Vista Frontal

Vista Longitudinal

Figura 6.36. Malha de Elementos Finitos — viga PCBB1

As curvas “Deflexdo Maxima vs. Carga Vertical Total” do teste e do modelo estéo
apresentadas na Figura 6.37. Dessa vez se apresentam trés curvas numéricas. Na 12 o cabo é
considerado perfeitamente aderido a viga metalica nos pontos dos desviadores, na 22 e na 32 é
empregado um elemento linear de interface junto com o elemento trelica para simular o

movimento independente do cabo no eixo longitudinal em relacdo aos desviadores da viga.
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Neste modelo e nos outros foi considerado um coeficiente de atrito pL = 0, pois é o valor

considerado pela maioria dos autores consultados.
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—o0— Test PCCB1 —B— Modelo Numérico Trelica —a— Modelo Numérico Catenaria —3— Modelo Numérico Interface

Figura 6.37. Curvas “Deflexdo Maxima vs. Carga Vertical Total” Viga PCCB1

As curvas numéricas tem uma correlacdo boa com a curva experimental nas fases iniciais do
processo incremental de carga. E possivel identificar as mesmas fases que no processo
incremental da viga CCBL1.

Na Figura 6.37 as curvas correspondentes aos modelos numéricos de trelica e
catendria correspondem aos modelos com compatibilidade de deslocamentos perfeita. As duas
se sobrepdem completamente durante todo o processo incremental de carga, ja 0 modelo de
trelica com os elementos de interface incorporados, gera uma leve perda de rigidez do
elemento, j& que a rigidez axial do cabo ndo contribui mais para a viga metalica. Este
fendmeno da perda de rigidez é apontado em (DIEP, TANABE e UMEHARA, 2001). Devido
a existéncia de desviadores no vao da viga, o efeito da ndo consideracdo da n&o linearidade é
minimo segundo o critério exposto em (DALL'ASTA, RAGNI e ZONA, 2007)

O incremento da forca axial no cabo de protensdo pode ser observado na Figura 6.38.
Nota-se que o modelo numérico apresenta uma boa correlagdo com o0s resultados
experimentais.

A curva da medicdo de Forcas no Cabo comeca no ponto (0,0) quando ndo existe
carregamento vertical no elemento nem forca axial no cabo. Posteriormente é feita a

protensdo do cabo (0, 143.8) depois das perdas imediatas pela acomodacdo do cabo nas
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ancoragens a forga axial efetiva inicial fica em (0, 131.0), em realidade os resultados
experimentais e numéricos sdo comparados desde esse ponto porque este € o ponto de inicio
no modelo numérico.
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Figura 6.38. Incremento das for¢as axiais no cabo de protensao

Na viga PCCB1 pode-se observar que o carregamento gque gera a apari¢ao das trincas é
muito maior que na viga sem protender, o que é um dos beneficios da protensao neste tipo de
estrutura (NIE et al. 2009). A comparacdo dos valores experimentais e numéricos é
apresentada na Tabela 6.21.

Tabela 6.21. Comparacdo dados Experimentais e Numéricos

Ensaio Experimental | Modelo Numérico Erro

Carga Flecha | Carga Flecha | Carga | Flecha
Escoamento V. A¢o | 102,3 9,1 107,25 10,3 4,79 13,18
Ruptura do concreto | 214,0 56,4 198,41 37,2 6,5 33

Na Figura 6.39 se presentam as curvas numéricas “Deflexdo vs. For¢a Vertical” das
vigas CCB1 e PCCB1, onde se pode observar 0 aumento na rigidez da peca e da capacidade
ultima de carga gerada pela protensdo do elemento. A capacidade ultima de carga é
incrementada de 174,45 kKN a 198,41 kN e o incremento da rigidez pode ser observada

pegando como o exemplo em ambas curvas o ponto correspondente a 174,45 kN de forga
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vertical, na curva CCB1 a rigidez nesse ponto € 4,77 KN/mm e na curva PCCB-1 € 7,76

kKN/mm.
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Figura 6.39. Comparacéo do efeito da protensdo na viga

Para comparar o efeito do aumento da area transversal dos cabos, a viga PCCB2 também foi
modelada. Nesta oportunidade a viga de aco foi modelada com 822 elementos, a laje de
concreto tem 174 elementos, os conectores sdo em total 116 e os elementos para cada cabo de
protensdo sdo 15. A Unica diferenca entre a viga PCCBL1 e a viga PCCB2 é que esta Ultima
tem o dobro de area transversal no cabo de protensédo, o que significa que sdo dois os cabos de
protensao colocados a mesma distancia da mesa inferior da secdo. Logo a protensdo final na
viga tambeém é o dobro. A malha de elementos finitos apresenta mais elementos na viga de
aco, por esse motivo, ja que as divisdes na mesa inferior, nos desviadores e nas ancoragens
sd0 maiores, pois é necessario criar 0s pontos de conexdo entre 0s cabos € a viga.

A correlacdo entre a curva experimental e a curva numérica é 6tima. Na Figura 6.40 se
apresenta esta correlacdo e embaixo sdo comparadas as curvas “Carga Total vs. Deflexao” dos
modelos das vigas PCCB1 e PCCB2. A capacidade resistente & melhorada, mas o efeito do
melhoramento global da rigidez € insignificante. As curvas dos testes mostram a mesma
disposicao (NIE et al. 2009).
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Figura 6.40. Comparacdes Viga PCCB2
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Na Figura 6.40 (a) se mostram as curvas correspondentes ao modelo numérico com e

sem elementos de interface. A curva considerando estes elementos tem uma rigidez menor

nédo percetivel na figura. Por isso os resultados ponto a ponto sdo apresentados na Tabela 6.22.

Os resultados de deslocamento da 12 linha correspondem a fase da protensdo da viga no

instante quando a forca vertical incremental é zero. Entdo a rigidez nesse ponto vai ser

considerada igual aquela do 2° ponto incremental assumindo que o comportamento da viga

mista nesse estagio de carga é basicamente elastico.
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Modelo Numérico — Resultados Ponto a Ponto
Sem Com Sem Com
Interface | Interface Interface Interface
Forca Total [KN] | Deslocamento [mm] Rigidez [KN/mm]

0,0 -1,89 -1,98 10,24 10,06
22,8 0,34 0,29 10,24 10,06
45,7 2,61 2,59 10,16 9,99
68,5 4,91 4,93 10,08 9,91
91,3 7,27 7,34 9,97 9,80

114,2 9,76 9,88 9,80 9,62
137,0 12,94 13,16 9,24 9,05
159,8 16,72 17,02 8,59 8,41
182,6 21,23 22,37 7,90 7,50
194,1 24,65 27,01 7,31 6,69
216,9 35,11 43,50 5,86 4,77
228,3 43,80 5,00

O efeito principal do uso dos elementos de interface pode ser percebido quando se
observam as tensdes no cabo de protensdo. A diferenca é 6bvia, pois 0 modelo que considera
aderéncia perfeita ndo respeita, 0 que a teoria diz sobre a tensdo ser constante em todo o cabo
no caso do atrito zero. A Figura 6.41 mostra as tensGes no cabo dos modelos PCCB2
(postprocesso GiD) e pode ser observado o fendémeno descrito. O primeiro esquema
corresponde ao modelo numérico com os elementos de interface implementados, mostra o
cabo com uma mesma forca axial (cor amarela) e o segundo esquema corresponde ao modelo
numérico sem os elementos de interface implementados, apresenta diferentes forcas axiais no
cabo (diferentes cores).

Cable

185.82
l 177.45
169.08

160.71
-152.34
143.97
135.6
127.23
I 118.86

110.49

Cable
159.83

l 159.83
159.83
159.83

- 159.83
159.83

-159.83

I 159.83
159.83
159.83
Condicao de simetria a esquerda da folha

Figura 6.41. Diferenca nas tensdes do cabo no modelo Viga PCCB2
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Os valores correspondentes ao tramo mais préximo do apoio externo, ou seja, aquele
setor entre a ancoragem e o desviador externo (Figura 6.41 lado direito), apresentam tensdes
similares nos dois modelos, mas a perfeita aderéncia considerada no modelo sem elemento de
interface gera uma variagao que ndo tem relacdo com o comportamento real do cabo, como ja
foi mencionado.

A Figura 6.42 mostra a evolucdo de tensdes no cabo com e sem elementos de

interface.
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Figura 6.42. Diferenca na Forga Axial vs. Forga Externa

Segundo (NIE et al. 2009) € comum que nas vigas mistas, sem protender, as trincas
aparecam numa distancia “n” de até 15% do vao livre entre apoios, dependendo de muitos
fatores, entre todos, o principal € o grau de protensdo que se aplica na viga. Este grau é
definido em (NIE et al. 2009) como a razdo do momento gerado pela forga de protensdo
(momento de compressdo) sobre o apoio central e 0 momento negativo gerado pelo
carregamento vertical depois de considerar a redistribuicdo de esforcos, podendo variar, entre
um e zero. Quando A=1 quer dizer que 0 momento negativo foi completamente neutralizado e
A=0 que n&o existe forca de compressdo. Na Tabela 6.23 ¢ feita uma comparacao do efeito do
grau de protensdo na aparicdo de trincas na laje de concreto, nas trés vigas até agora

apresentadas, para um carregamento vertical externo de aproximadamente 40 kN
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correspondente ao terceiro incremento de carga nos tres modelos (terceiro ponto na curva

“Forga Total vs. Deflexao” respectiva).
CCB-1

PCCB-1

PCC-2

i

Figura 6.43. Efeito da protensdo nas fissuras (Condi¢do de simetria no extremo esquerdo)

Tabela 6.23. Efeitos do grau de protensao A

. Momento Carga Momento Carga
Vigd | potensio I\/Ip[klglm] Vertical Mye [klgm] P=Mp/Mic| 1
CCB-1 0,00 26,40 0,000 | 0,18
PCCB-1 5,81 30,03 0,242 | 0,02
PCCB-2 11,47 31,96 0,448 | 0,00

Na Tabela 6.23, My = 0,8Me, o valor “n” é a porcentagem do comprimento livre da
laje de concreto, na qual aparecem trincas que reduzem a rigidez da peca no trecho préximo
ao apoio central. A Figura 6.43 ilustra a Tabela 6.23. Cada uma das parcelas que se percebem
tem um comprimento de 80 mm e o vdo representado é de 4.150 mm. O apoio estd a 4.000
mm do eixo de simetria.

Nota-se claramente a vantagem de protender as vigas mistas em carregamentos de
servigo enunciada em (NIE et al. 2009): Evitar a aparicdo de trincas em setores onde
prevalece a tracdo e prolongar o comportamento elastico dos materiais. Quando se analisa as
cargas Ultimas, as vantagens da protensdo sdo basicamente uma maior rigidez e maior

capacidade resistente, o que significa um melhor aproveitamento de materiais.
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Para fins de validagcdo do programa desenvolvido, os resultados mostram um bom
desempenho na anélise de vigas continuas e validam os procedimentos numéricos usados na
programacéo do cadigo.
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Figura 6.44. Comparacéo das Vigas PCCB2 e PCCB5
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O efeito da excentricidade do cabo com relagdo ao eixo neutro, nos pontos de

compatibilidade de deslocamentos, pode ser observado na Figura 6.44. Em (a) se comparam
acima as curvas experimentais das vigas PCCB2 e PCCB5 e em (b) as curvas dos modelos
numéricos correspondentes. A viga PCCB5 foi modelada com 716 elementos na viga de aco,
174 elementos na laje de concreto, 116 conectores e 15 elementos em cada cabo de protenséo,
a forma do cabo é a mesma que aparece na Figura 6.28. A variacdo da quantidade de
elementos nos que se dividiu a viga de aco depende da posicdo dos desviadores o dos cabos
com a intencao de poder gerar pontos de conexdo nos locais certos.

A contra flecha gerada pelos cabos na viga PCCB5 é maior devido a maior
excentricidade inicial em relacdo a viga PCCB2. A rigidez e a capacidade resistente das duas
vigas sdao basicamente as mesmas, mas na fase de carregamento final a excentricidade dos
cabos da viga PCCB5 permite alcancar uma carga Gltima pouco maior que a viga PCCB2.

O efeito dos elementos de interface (DIEP, TANABE e UMEHARA, 2001) na viga
PCCBS5 é mais evidente. (Figura 6.45)
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Figura 6.45. Influéncia dos elementos de interface no comportamento dos modelos numéricos

Outro efeito estudado é a trajetéria do cabo. Para isso foi necessario comparar o
comportamento das vigas PCCB1 e PCCB3, que apresentam as mesmas caracteristicas de
area de secdo transversal do cabo e forca de protensdo. A comparacgédo da correlagdo existente

entre as curvas “Forga Total vs. Deflexdo”, numérica e experimental para a viga PCCB-3 ¢
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apresentada na Figura 6.46. A carga Ultima suportada no experimento da viga € 222,5 kN e a
deflexdo correspondente é 63,6 mm. No modelo numeérico, a carga ultima € 200 kKN (90% da
carga experimental) e 43,8 mm de deflexdo. Os valores dos modelos com elementos de

interface e sem elementos de interface sdo muito similares.
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Figura 6.46. Modelo Experimental e Numérico Viga PCCB3

Na Figura 6.47 sdo comparadas as curvas dos modelos numéricos das vigas PCCB1 e PCCBS.

A influéncia da trajetoria do cabo se traduz num leve aumento de rigidez e de capacidade
ultima da peca.
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Figura 6.47. Comparacéo entre as vigas PCCB3 e PCCB1
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No total foram realizados cinco exemplos. A Tabela 6.24 faz a comparagdo dos

valores da carga ultima de falha, deflexdo apds o escoamento e deflex&o Gltima da falha.

Tabela 6.24. Comparacdo dos valores Criticos

Viga | Origem | - Carga Erro dy Erro du | Erro Coef. de
Ultima [KN]| [%] [ [mm] | [%] | [mm] | [%] | ductilidade d./d,
ceBd Lisrférico 1322 > 0% 191,:‘35 L% 222 oo gé
PCCB-1 Lzsr:férico iégg 5,0% sg 17,7% gsg 34,0% j;
PeeB-2 -ll\-lzsrtférico ggg 0.0% ig 1.9% ig; 1o gg
peee-3 -ll\-lzsrtférico ;gég 7% Z; L% iig 220% gi
PCCB-S -ll\-lzsrférico 3222 0.0% 22 12.5% igg 2% 160';38

O erro na predicdo de carga Gltima de falha é baixo, a flecha devida ao carregamento final no
modelo é sempre inferior a0 medido no teste experimental o que significa que o modelo
numérico presenta maior rigidez que a estrutura real. Em termos de engenharia os resultados
obtidos sdo bons e demostram utilidade do cédigo implementado.

No anexo A apresenta-se uma comparacao entre a previsdo de momento ultimo, obtida
pelo codigo computacional e o valor calculado por expressdo analitica obtida do trabalho de
(CHEN e GU, 2005). No anexo B apresenta-se resultados completares relacionados com o
elemento de cabo e 0 uso do elemento de interface.

No Anexo C séo calculados os valores tedricos do comprimento das fissuras perto do
apoio central usando a férmula proposta em (NIE et al., 2009) e comparados com os valores

obtidos pelo c6digo computacional.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi desenvolvida uma investigacdo sobre a modelagem numérica de vigas mistas
protendidas de aco e concreto. O principal objetivo foi acrescentar o médulo de protenséo
externa ao cédigo computacional V.M.P. Os resultados obtidos nos exemplos de validacédo
tém uma boa correlacdo com os dados dos dois programas experimentais simulados. Nos
modelos ndo foi considerada a ndo linearidade geométrica. Devido as dimensdes das vigas
mistas modeladas, este fato gerou pouca divergéncia entre os valores numéricos e
experimentais obtidos. E importante que se inclua a consideracdo dos efeitos ndo lineares
geométricos no programa V.M.P. e se faca um estudo para conhecer a influéncia sobre os
resultados obtidos nesta investigacéo.

O modelo 3D de elementos finitos proposto permite simular de maneira adequada a
protensao de elementos de viga mista. O uso dos elementos gerados no desenvolvimento desta
investigacdo: o elemento de interface, o elemento de cabo forma catenaria e o elemento de
trelica, geraram os efeitos esperados, quando adicionados ao modelo, de viga mista,
desenvolvido por (TAMAYO, 2011).

A consideracdo do elemento de interface como dispositivo que admite deslocamentos
relativos entre a viga de aco e o cabo de protensdo nos desviadores durante o processo de
carga ndao muda significativamente as respostas globais do sistema estrutural, mas se
estabelece de forma contundente nas respostas locais do cabo de protensdo em relagdo a sua
forca axial gerando diferencas consideraveis dependendo do nivel de atrito considerado.

Depois do observado nos exemplos de validag¢do, o incremento de tensdes no cabo é
linear nos primeiros estagios de carregamento e quando a pega esta ingressando na fase de
escoamento este incremento comega a ser ndo linear. E importante considerar o efeito de
incremento de tensdes no cabo, quando a peca vai ser dimensionada, pois este incremento
pode gerar a falha do cabo de protensdo dependendo das caracteristicas da area transversal do
elemento mencionado. Entanto a resposta global seja de interesse ndo adianta simular o
deslocamento relativo entre a viga de aco e os cabos de protensédo, pois 0 uso do elemento de
interface incrementa substancialmente o numero de iteracfes no algoritmo néo-linear e por
consequéncia o tempo de calculo aumenta ao dobro ou triplo do tempo que demoraria sem

elementos de interface.
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Definitivamente a protensdo externa de uma viga mista gera no elemento maior

capacidade de carga, maior rigidez e maior ductilidade. A influéncia da quantidade de érea, a
forma do cabo no vdo e a excentricidade dos cabos em relacdo ao eixo longitudinal da viga
pode ser observada nos exemplos de validacdo da secdo 6.2 e 6.3 sendo que para uma mesma
configuracdo de cabo, uma maior &rea de protensdo significa um incremento importante de
capacidade ultima e rigidez. Para uma mesma &rea de protenséo e diferentes configuracdes do
cabo no véo da viga, tem-se um incremento moderado de capacidade Ultima e rigidez. Por
ultimo, o efeito de diferentes excentricidades para uma mesma area transversal e uma mesma
configuracdo gera um incremento também moderado de capacidade Gltima e rigidez.

A implementacdo, de um elemento de cabo com forma catendria como aquele
proposto em (COARITA e FLORES, 2015), como elemento de protensdo num sistema
estrutural de viga mista ndo gera diferencas nos resultados quando comparado com o
elemento trelica. No entanto é de se esperar que 0 nimero de elementos necessarios possa ser
reduzido.

Nos exemplos de validacdo correspondentes as vigas mistas o elemento de catenaria
ndo pode mostrar a sua superioridade em relacdo a trelica, mostrada nos exemplos de
validacdo do cabo isolado, pelo fato da configuragéo reta do cabo entre desviadores e a ndo
consideragdo da ndo linearidade geométrica. Se a fase de estiramento do cabo fosse modelada
é provavel que a catenéria se ajuste melhor ao processo podendo-se assim apreciar a
superioridade que segundo o observado a catenaria tem.

Pela potencialidade mostrada, o elemento de catenaria no caso de cabos de grande

curvatura poderia ser utilizado em futuras analises para tratar pontes com tirantes.
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ANEXO A

As Figuras A.1 e A.2 apresentam uma comparagdo entre a previsdéo de momento
ultimo, obtida pelo codigo computacional e o valor calculado por expressao analitica obtida
do trabalho de (CHEN e GU, 2005).
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Figura A.1. Curvas Momento-Deflexdo Vigas BS1 e BS2

A tabela A.1 compara o valor da carga ultima obtido pelo modelo numérico com o valor
obtido pela formula de (Chen e Gu, 2005) e também com o valor obtido pelo ensaio
experimental. Para cada um desses casos é calculado o erro associado, o qual se verifica ser o
méaximo 10%.

Tabela A.1. Comparagéo Carga ultima

Viga Forgbj’laz(()gg)e ne Modelo Numérico | Erro | Ensaio Experimental | Erro
BS1 183,9 186,11 1% 190 3%
BS2 190,3 194,44 2% 197,62 4%
PCCB1 192,8 174,45 10% 188,53 2%
PCCB2 218,4 228,5 5% 225,85 3%
PCCB3 204 205,81 1% 221,29 8%
PCCB4 225,4 232,37 3% 234,64 4%
PCCB5 244.4 233,2 -5% 233,2 5%
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ANEXO B

A Figura B.1 apresenta a distribuicdo de forgas ao longo do cabo de protensdo para
duas situagdes correspondentes a viga PCCB1: a) adota-se aderéncia completa entre o cabo e
a viga, o que corresponde a um coeficiente de atrito igual a um entre o cabo e os desviadores,
b) adota-se coeficiente de atrito zero entre o cabo e 0s desviadores, 0 que corresponde a um
movimento de deslizamento livre do cabo.

*Em todos os casos as Vigas apresentam a condicao de simetria & esquerda da folha.
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Figura B.1. Forcas ao longo do cabo de protensdo PCCB1
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As Figuras B2, B3 e B4 apresentam os mesmos resultados anteriore, mas

correspondentes as vigas PCCB2, PCCB4 e PCCBS5.
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Figura B.3. Forcas ao longo do cabo de protenséo Viga PCCB4

Andlise Numérica de Vigas Mistas Aco- Concreto pelo Método dos Elementos Finitos: Protensdo Externa
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Figura B.4. Forcas ao longo do cabo de protenséo Viga PCCB5
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ANEXO C

Usando a formula proposta por Nie et al. 2009, é possivel obter o comprimento da regido de
fissuracdo perto do apoio interior da viga continua, usando a equacdo C.1, na qual A é o fator que
controla o comprimento das fissuras sendo definido pela eq. (C.2) , sendo My 0 momento no
suporte interior devido a carga de servico Py (sem considerar o efeito da protensdo), Me 0 momento
devido a Py (sem considerar a redistribuicdo de momentos), My 0 momento necessario para eliminar
o esforco de compressdo no apoio interior, que é funcdo do mddulo resistente da secdo mista
transformada (W) e opc 0 esforco inicial de compresséo no topo da laje de concreto no apoio

interior, calculado pela eg. (C.3)

_3(A-1)
T 142-20 (€1
A= My/M, com My = opcW e M, =0,85M, (C.2)
T 3m(1-m)Ty6L T
Tre =+ ©3)

em que T € a forca de protensdo inicial no cabo, e a excentricidade na ancoragem, m a posicao da
carga em relagdo ao apoio interno, 8 angulo do cabo no ponto de aplicacio de carga, L o
comprimento do vdo e A a area da secdo transversal da secdo transformada. Para obter a secdo
transformada foi empregado o modulo de elasticidade do concreto armado correspondente a 28 dias.

Na tabela C.1 sdo apresentados os valores teoricos obtidos aplicando as equacdes (C.1) a
(C.3) e os dados de carga correspondentes as vigas analisadas. Na Figura C.1 sdo comparados 0s
comprimentos da regido de fissuracdo obtidos pelo codigo computacional e a expressdo proposta
por Nie et al. (2009).

Tabela C.1. Valores obtidos aplicando as eq. (C.1) a (C.3) e cargas aplicadas Pk

Viga Mo KNM | Pek KN | Mex KNmM | Mg KNm A n
CCB-1 0,00| 18,86 25,15 21,370,000 0,150
PCCB-1 16,53 | 64,35 85,80 72,930,227 | 0,138
PCCB-2 32,61 91,32 121,76 103,50| 0,315 0,132
PCCB-3 23,054 | 89,00 118,67 100,87|0,229 | 0,159
PCCB-4 42,479 146,76 195,68 166,33|0,255| 0,160
PCCB-5 40,463 | 163,24 217,65 185,01|0,219| 0,138

Analise Numérica de Vigas Mistas Aco- Concreto pelo Método dos Elementos Finitos: Protensdo Externa
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(b) Viga PCCB1- Comprimento da regido de Fissuragdo para P = 64,35 kN nL = 551,5 mm (f) Viga PCCB5- Comprimento da regiéo de Fissuragéo para P, = 163,24 kN nL = 553,5 mm
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(d) Viga PCCB3- Comprimento da regido de Fissuragdo para P,=89,00 kN nL =635,5 mm
(9) Comparacéo dos valores obtidos pela Formula proposta por Nie et al. 2009 e os valores
*Cada um dos retangulos verticais mede 80 mm no sentido horizontal e a linha roxa mostra nL obtidos pelo modelo numérico sem considerar o incremento na forga de protensdo no cabo

Figura C.1 Comprimento da Regido de Fissuragéo para diferentes P, em todas as vigas CCB modeladas. nL - valor obtido aplicando a equacéo (C.1)
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