Volume 6, Number 1 (February 2013) p. 13-54 « ISSN 1983-4195

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Automation of the evaluation of bonded and unbonded
prestressed concrete beams, according to brazilian and
french code specifications

Automatizacao da verificagcao de vigas em concreto
com protensao aderente e nao aderente, segundo as
normas brasileira e francesa

P. M. LAZZARI #
p.manica.lazzari@gmail.com

A. CAMPOS FILHO ®
americo@ufrgs.br

F.P.S.L. GASTAL®
francisco.gastal@gmail.com

R. A. BARBIERI ¢
r.barbieri@cte-sa.com

R. C. SCHWINGEL ¢
rubem@rs-engenharia.com

Abstract
[

This paper presents a suggestion for the automation of the design procedures of bonded and unbonded prestressed concrete flexural members,
according to the Brazilian (NBR 6118:2007) and French (Regles BPEL 91) norm specifications. Prestressing of concrete structures has been in-
creasingly used, mainly due to its building advantages, as well as allowing reducing crack incidence and element dimensions by the use of more
resistant materials. Structure is analyzed by a numerical model that employs a hybrid type finite element for planar frames, considering geometric
nonlinearity, cyclic loading and composite construction. The computational algorithm implemented considers full, partial and limited prestressing
situations, evaluating in each case decompression limit state, limit state of cracking, ultimate limit state and final prestressing state. Finally, two
examples comparing design situations according to the Brazilian and French norms are presented.

Keywords: prestressed concrete, structural design, hybrid type finite element.

Resumo

Este artigo apresenta uma proposta para a automatizagéo dos procedimentos de projeto de pegas fletidas de concreto com protens&o aderen-
te e ndo aderente, conforme recomendagdes das normas brasileira (NBR 6118:2007) e francesa (Régles BPEL 91). E crescente a utilizagao
da protensdo em estruturas de concreto, devido principalmente as suas vantagens construtivas, a redugéo na incidéncia de fissuras e a dimi-
nui¢cdo das dimensdes das pegas com o emprego mais eficiente dos materiais de maior resisténcia. A analise estrutural é feita através de um
modelo numérico que utiliza elementos finitos do tipo hibrido para pérticos planos, considerando a ndo-linearidade geométrica, carregamentos
ciclicos e construgdo composta. Nas rotinas computacionais implementadas sdo consideradas as situagdes de protensao completa, limitada
e parcial e verificados conforme cada caso, os estados limites de descompressao, de formagao e de abertura das fissuras, além dos estados
limites ultimos finais e no ato da protensao. Por fim, sdo apresentados dois exemplos que comparam situagdes de projeto, segundo as normas
brasileira e francesa.

Palavras-chave: concreto protendido, projeto estrutural, elemento finito tipo hibrido.
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1. Introducgao

EE

O concreto protendido desenvolveu-se cientificamente a partir do
inicio do século passado, e consolidou-se a partir dos anos quaren-
ta. Segundo Rudloff [1], utilizar o sistema de protensao em estrutu-
ras de concreto significa fazer uso de uma tecnologia inteligente,
eficaz e duradoura. Inteligente no sentido de aproveitar ao maximo a
resisténcia mecanica do ago e do concreto, que sdo seus principais
materiais constituintes. Eficaz devido a sua superioridade técnica
em relagao as solugdes convencionais, proporcionando estruturas
seguras e mais confortaveis. E duradoura no sentido de promover
uma vida util longa aos seus elementos, podendo apresentar baixa
ou nenhuma necessidade de manutengéo no decorrer da sua vida.
Caracteristicas como a ultrapassagem de grandes vaos, melhor
controle e redugao das deformagoes e da fissuragao, aplicagao em
pecgas pré-fabricadas, recuperagéo e reforgo estrutural e utilizagao
deste sistema em elementos mais esbeltos, tipo lajes planas (sem
a presencga de vigas), mostram algumas vantagens que justificam o
emprego global desta tecnologia tanto para execugao de projetos ar-
quitetdnicos convencionais e arrojados, como em obras de pequeno,
médio e grande porte. Entre as vantagens econémicas, destacam-se
aredugao das quantidades necessarias de concreto e aco, devido ao
emprego eficiente de materiais de maior resisténcia, possibilidade de
vencer vaos maiores que o concreto armado convencional e, ainda,
para o0 mesmo vao, pode-se reduzir a altura necessaria da pega.
Neste artigo apresentam-se as rotinas computacionais, que foram
implementadas para automatizar a verificagdo de pegas fletidas em
concreto com protenséo aderente e ndo aderente, conforme reco-
mendagdes das normas brasileira (NBR 6118:2007) e francesa
(Regles BPEL 91). O programa considera as situagdes de protens&o
completa, limitada e parcial, e verifica, conforme cada caso, os es-
tados limites de descompressao, de formagéo e de abertura das fis-
suras, além dos estados limites ultimos finais e no ato da protenséo.
A analise estrutural é feita com o emprego de um elemento finito do
tipo hibrido para poérticos planos, empregado por Barbieri [2], que
possibilita a utilizagéo de elementos longos, de maneira que um Uni-
co elemento finito pode ser utilizado para um véo de viga ou pilar. O
modelo numérico implementado considera o comportamento néo-
-linear dos materiais e a fissuragéo do concreto, a ndo-linearidade
geomeétrica, carregamentos ciclicos e a constru¢do composta.
Neste artigo sdo abordados somente alguns dos procedimentos
de verificagdo recomendados pela norma brasileira e pela norma
francesa. O texto completo, sobre estes critérios de verificagao,
pode ser encontrado em Lazzari [3]. Como exemplo, foram anali-
sadas duas situagdes de projeto, uma com protensao parcial ade-
rente, levando em conta a utilizagdo de cabos retos aderentes, e,
outra, ndo aderente, onde foram utilizados os cabos curvos nédo
aderentes. Nestes exemplos foi feita a verificacdo quanto ao esta-
do limite de servigo de abertura de fissuras e estado limite ultimo,
analisando-se os resultados de acordo com cada norma.

2. Modelo numérico

EE

O modelo numérico baseado na formulagédo do elemento finito do tipo
hibrido, proposto por Barbieri et al. [4], foi empregado para a analise de
pérticos planos submetidos a protensao. Como as fungdes de interpo-
lacdo deste elemento séo as proprias equagdes que descrevem a va-
riacéo das forgas ao longo de uma barra e os esforgos séo as variaveis

interpoladas, torna-se, desta forma, possivel, a utilizagdo de elementos
longos, sendo viavel a utilizagdo de um Unico elemento finito para a
descrigdo de uma pega, reduzindo, assim, o esforgo computacional.
Conforme Barbieri [2], o carater teoricamente exato da formulagao, isto
€, a utilizacdo de condigdes de equilibrio sem depender de hipoteses
arbitrarias na fungéo de interpolacéo, contribui para a boa modelagem
dos cabos nado aderentes, ja que a tensao nestas armaduras depende
das curvaturas de todas as se¢des do elemento protendido.

O modelo numérico adotado possibilita a consideragdo da nao-
-linearidade geométrica, dos carregamentos ciclicos e da construgéo
composta, que considera a concretagem por fases. Em relagdo aos
materiais, foram empregados modelos constitutivos ndo-lineares para
o concreto, o aco da armadura passiva e 0 ago de protenséo, ja con-
solidados na literatura. Uma cadeia de Maxwell de cinco elementos &
utilizada na representacdo do modelo reoldgico do concreto e do aco
de protensao, sempre respeitando as caracteristicas de cada material.

2.1 Discretizagao da estrutura

No modelo numérico adotado, cada barra do pértico plano é repre-
sentada através do seu eixo longitudinal de referéncia, o qual coin-
cide com o eixo do elemento finito. Cada elemento finito € com-
posto por dois nds, o nd inicial e o no6 final. Um ou mais elementos
finitos, que apresentam trés graus de liberdade por n6, podem ser
utilizados para a discretizagéo de cada barra de portico.

Para cada elemento finito & definido um namero discreto impar de
secgOes transversais, as quais séo utilizadas como pontos de inte-
gracédo no interior do elemento e definem as propriedades ao longo
de uma barra. Se as sec¢Oes transversais estiverem uniformemente
distribuidas no elemento, entdo poderao ser utilizadas as técnicas
de integragcéo de Simpson ou Gauss-Lobatto, caso contrario, se a
distribuicado de se¢des transversais apresentarem um espagamento
variavel, entao so6 sera permitida a técnica de integragao de Gauss-
-Lobatto, cujos resultados apresentam uma maior precisdo em
relagdo aos resultados da integragao de Simpson. As matrizes de
rigidez e de carga do elemento finito sdo montadas por integragéo
das propriedades das segdes transversais ao longo de seu eixo.
As respostas ao longo do elemento, como forgas, deformagdes e
deslocamentos, séo obtidas nestas mesmas se¢des transversais.
Os mddulos de integragdo ao longo do elemento s&o os subinterva-
los com propriedades constantes que juntos formam o intervalo total
de integracéo, o qual é correspondente ao comprimento do elemen-
to. Estes mddulos séo utilizados para que a integragéo de fungdes
descontinuas, como em elementos longos com descontinuidades
geométricas, constitutivas ou de carregamento ao longo de seu com-
primento, apresente uma adequada precisao numérica. Estas des-
continuidades podem ser de natureza geométrica, quando segdes de
diferentes formatos sao utilizadas, ou constitutiva, no caso de ocor-
rerem diferentes materiais ao longo de uma mesma barra, como, por
exemplo, a utilizagao de dois concretos-tipo no mesmo elemento. As
armaduras, passivas ou de protensao, e os carregamentos também
sdo frequentemente descontinuos, como nos casos de escalona-
mento da protensao ou de cargas concentradas, respectivamente.
Um numero impar de laminas de pequena espessura e largura
qualquer se distribui ao longo do eixo vertical de simetria das
secdes transversais. Estas laminas representam os pontos de
integracdo ao longo da altura da segéo. Em relagao ao eixo lon-
gitudinal do elemento, sabe-se que pode interceptar cada segao
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transversal em qualquer ponto arbitrario, situado ao longo do eixo
vertical, ndo necessariamente no baricentro da secao.

Assim como os médulos de integracdo do elemento, existem tam-
bém os modulos de integragéo da segéo, os quais séo utilizados
como subintervalos com propriedades homogéneas, a fim de re-
presentar descontinuidades ao longo do eixo de integragao. Varia-
¢Oes bruscas nas larguras das laminas, como nos casos das se-
¢bes | ou T, ou partes da segdo com diferentes concretos, comuns
em vigas e lajes, sao alguns exemplos de descontinuidade que
podem ocorrer ao longo do eixo vertical das segoes.

As armaduras passivas e ativas, aderentes ou ndo aderentes, séo
modeladas como laminas adicionais incorporadas a secdo. As
propriedades das armaduras aderentes contribuem para a matriz
de rigidez do elemento, pois sdo somadas a rigidez das se¢des. Ja
as armaduras nao aderentes, sdo consideradas como componen-
tes separados que atuam sobre a estrutura. As tensdes e defor-
macdes das armaduras, inclusive as de protenséo nao aderentes,
sdo determinadas nos pontos de integragéo do elemento.

Em relagédo a construgao composta, as se¢des podem receber novos
mddulos de integragao ao longo da analise, como, por exemplo, em la-
jes moldadas sobre vigas pré-moldadas. Além disso, outros elementos
finitos podem ser adicionados a estrutura em qualquer instante, simu-
lando a continuidade posterior de pecas pré-moldadas. A variavel de
tempo é utilizada para o controle da evolugao das etapas construtivas e
de carregamento, mesmo em analises onde o comportamento reoldgi-
co dos materiais ndo € considerado. A cada componente da estrutura,
seja médulo de segao, elemento finito, barra de armadura ou cabo de
protensao, € associada uma data de inclusédo. Para os casos de car-
ga, também sao definidas datas iniciais e finais de aplicagao. Assim, a
cada novo carregamento, o modelo numérico compara a data inicial do
caso de carga com a data de instalagao de cada um dos componentes
da estrutura, verificando quais devem ser considerados. No caso do
peso proprio, apenas as partes da segao cuja data de incluséo coincide
com a data inicial do carregamento sao consideradas. Da mesma for-
ma, apenas os cabos cujas datas de instalagao s&o iguais ao de inicio
da etapa de protens&o s&o alongados (Barbieri et al, [4]).

2.2 Formulagao do elemento finito tipo hibrido

Na formulagao do elemento finito do tipo hibrido, a matriz de rigidez,
o vetor de cargas nodais equivalentes e a equagdo do elemento
podem ser deduzidos considerando-se a fungéo de interpolagao de
forgas. Durante uma analise, o sistema de equagdes, constituido
pela matriz de rigidez e pelo vetor de cargas, € montado e resolvido,
tendo como incégnitas os deslocamentos nodais. Estes desloca-
mentos sao obtidos através da utilizagao das equagdes de equilibrio
de forgas nas barras. Uma vez determinados os deslocamentos no-
dais, sao calculados os esforgos nos nés da estrutura. As respostas
no interior do elemento finito, incluindo solicitagdes, deformagdes e
deslocamentos, sdo determinadas a partir da interpolagao das for-
¢as nodais (Voelcker, [5]).

A formulagéo do elemento finito do tipo hibrido fornece uma distri-
buigdo de curvaturas no interior do elemento de carater teoricamen-
te exato, a partir da distribuicdao teoricamente exata de momentos.
Desta forma, as distribuicdes de curvaturas de elevada precisao per-
mitem a utilizagdo de elementos finitos longos. Além disto, no caso
de elementos estruturais com protensado néo aderente, a adequada
avaliagao da distribuicdo de curvaturas contribui para a correta esti-
mativa das deformagées nas armaduras de protensao (Barbieri, [2]).

2.3 Modelos constitutivos dos materiais

Para a andlise do comportamento de uma estrutura, € essencial o
conhecimento das equagdes constitutivas que representam o com-
portamento dos materiais. Elas sdo compativeis com a idealizagdo da
estrutura, modelam o comportamento dos materiais nas condi¢des
de carregamento previsto e envolvem um numero reduzido de varia-
veis, de forma a nao prejudicar a eficiéncia computacional.

Em relacéo ao concreto, foram utilizados dois modelos diferentes para
descrever o seu comportamento. Para o concreto comprimido foi adotada
a equagdo de Saenz (Kabaila et Al, [6]), que é utilizada para o concreto
sob cargas de compressdo em carregamentos monotonicos, desde a de-
formacao nula até o pico de resisténcia, conforme indica a equagao (1).

G = E.r.-gm
¢ 9
1+ ECECU _2 E_m o Si (I)
(i 8(:0 8(:0

Onde:

c,: tens&o no concreto;

E_: modulo de elasticidade do concreto;

g, . deformagé@o mecanica;

f.: resisténcia a compressao ou resisténcia de pico;

g+ deformagéo relativa ao pico de resisténcia.

O comportamento de amolecimento do concreto apds o pico de re-
sisténcia (f) € modelado por uma relagéo tensdo-deformagéo line-
ar, como mostrado nas equagdes (2) e (3), respectivamente, para a
tensdo e o médulo de elasticidade tangente do concreto. O compor-
tamento do concreto a compressao pode ser observado na figura 1.

Gc:Ect(Sm_SCO)—{_-fc (2)

R ®

Scf _800

Figura 1 - Comportamento do concreto
& compressdo
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Figura 2 - Comportamento do concreto a tragcéo
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Para o concreto submetido a tensdes de tragdo em carregamen-
tos monotdnicos, a resposta é considerada linear até a fissura-
¢ao, sendo o moédulo de elasticidade igual ao médulo tangente
inicial (E,). Se a resisténcia a tragdo ¢ atingida em uma segéo,
considera-se esta segao fissurada, e que apenas as armaduras
contribuem para a resisténcia aos esforgos de tragéo. No entanto,
quando existem armaduras aderentes, o concreto também contri-
bui para resistir aos esforgos de tragdo, aumentando, dessa forma,
a rigidez do elemento na zona fissurada. Este comportamento é
chamado de tension stiffening e é simulado por meio de uma re-
dugdo suave na tensdo de tragdo do concreto, apds exceder a
tensé&o f. A desconsideragéo deste efeito normalmente resulta em
uma avaliagao exagerada dos deslocamentos (Ghali & Favre, [7]).
O efeito tension stiffening ocorre em dois intervalos, sendo que o
primeiro apresenta uma redugéo de tenséo (b, f ) mais acentuada
e o segundo, mais suave. Apos a queda inicial na resisténcia, a
tens&o no concreto decresce gradativamente a uma taxa constan-
te até atingir um valor nulo a uma deformagéo de 0,2 %. A partir da
deformagéo de 0,2 %, a tenséo e o moédulo de elasticidade perma-
necem nulos. Os intervalos acima séo governados pelos parame-
tros B e B conforme mostrado na figura 2 (Owen & Figueiras, [8]).
Foi utilizada a relagéo tensdo-deformacéo bi-linear para o ago das
armaduras passivas, onde as barras de ago sdo representadas
como um material elasto-plastico e apresentam o mesmo compor-
tamento em tragéo e compresséo.

Para o aco de protensao, foi utilizada a curva de Devalapura & Trados
[9], indicada na figura 3, que mostra um comportamento continuo ao
longo de todo o intervalo de deformagdes, sem apresentar um ponto de
escoamento definido. As constantes A, B e C sdo obtidas a partir das
expressoes (5), (7) e (8), respectivamente. A determinagéo da constan-
te D ocorre por um processo iterativo, resolvendo a equagao (4) para
a tens&o de escoamento (0, = fpy) e a deformacdo igual a (g, =0,01).

(@)

GPZSP

"Te)rT

Onde:
g, deformagéo na armadura de protenséo;

o, tensdo na armadura de protensao;
A, B, C e D: constantes.

A=E fpu_fso (5)

ps
8puE‘ps - j;‘O

st - 1’04fpy (6)

B=E, -4 )

E
c=-=L
.st <8)

Onde:

fpy: tensao convencional de escoamento da armadura de proten-
sao, relativa a uma deformacao de 0,01;

f., intersecgdo das tangentes dos dois segmentos lineares da curva.

3. Critérios de projeto

[

3.1 Normalizagéo brasileira

Acompanhando uma tendéncia mundial, a norma brasileira NBR
6118 [10] reuniu em um so6 texto os critérios gerais que regem

o projeto das estruturas de concreto simples, de concreto arma-
do e de concreto protendido. Dependendo do grau de protensao

Figura 3 - Curva de Devalapura & Trados (9)
para o aco de protensdo
Cp
J(,r.lﬂ' _____________________________________________
fa Ll =~ tana)
I i s
tan"(Eps) i E
- _ E il
€,,= 0,01 &u
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Tipo de protensao/CAA

Combinacgoes ELS

Tabela 1 - Verificacdes necessarias no ELS - norma brasileira (10)

Exigéncias quanto a fissuracao

(ELS)

Protensdo Pré4racdo com CAA | ou Combinacdo g <
Parcial Pos-tracdo com CAA L e i frequente ELS-W (w.s 0.2 mm)
Combinacdo ELSF
Protensdo Prétracdo com CAA ll ou frequente ;
Limitada Pos-tracdo com CAAlll e IV Combinagdo ELS-D
quase-permanente i
Protensdo Combinagdo rara ELS
Pré-tracdo com CAAllle IV
Completa ¢ Combinacdo frequente ELS-D

(completa, limitada e parcial), sdo verificados os estados limites
de servico de descompressdo (ELS-D), de formacéo de fissuras
(ELS-F) ou de abertura de fissuras (ELS-W), além do estado limi-
te de servigo de deformagdes excessivas (ELS-DEF) e dos esta-
dos limites ultimos finais e no ato da protens&o. Na tabela 1 estéo
apresentadas de forma resumida as verificagdes necessarias no
ELS para pegas submetidas aos trés niveis de protensao, onde
CAA corresponde a classe de agressividade ambiental.

A protensao parcial se caracteriza pela combinagao de armaduras
ativas e passivas. Neste tipo de protensdo é permitido que as ten-
sOes de tragdo no concreto atinjam valores maiores, ocasionando a
formacgao de fissuras com aberturas inferiores ao valor limite reco-
mendado pela norma (w, .. = 0,2 mm). Na tabela 2 estéo indicadas
as tensdes admissiveis no concreto para cada nivel de protensao,
sendo que o valor da tens&o admissivel de compresséo, 0,57, foi
adotado por limitagédo da validade da formulagéo para consideragédo
das deformagdes por fluéncia do concreto. A norma brasileira reco-
menda que o valor da resisténcia a trag&o do concreto. f, indicado
na equacao (9), seja tomado pelo seu valor de resisténcia a tragao
inferior, f, .. Como o valor de f,, corresponde a 70% de f, e,
para secdes retangulares este valor ainda deve ser multiplicado por
um fator igual a 1,5, resultando em 1,05 7, adotou-se diretamente
o valor da resisténcia média a tragéo, f, , estando, assim, 5% a

7 Tetm?

favor da seguranga. Lembra-se que esta tensdo limite de tragéo é

calculada com o concreto no Estadio I, ou seja, concreto nao fissu-
rado e com comportamento elastico linear dos materiais.

e = e = O30 )

Onde:

f...- resisténcia média a trag&o do concreto (MPa);

f..: resisténcia caracteristica & compressé&o do concreto (MPa).

A fim de verificar o estado limite de servico de abertura de fissu-
ras, foi implementada uma subrotina que realiza a verificagcdo de
pecgas com protenséo parcial, sob combinacéo frequente, respei-
tando o item 17.3.3 da NBR 6118 [10]. Os critérios apresentados
pela norma s&o avaliagdes aceitaveis do comportamento geral do
elemento, devido ao fato da abertura de fissuras sofrer influéncia
de restrigbes as variagdes volumétricas da estrutura e das condi-
¢bes de execugao.

Segundo a NBR 6118 [10], para cada elemento ou grupo de ele-
mentos de armadura passiva e ativa aderente que controlam a
fissuragdo do elemento estrutural, excluindo os cabos ndo ade-
rentes, € considerada uma area A do concreto de envolvimento,
formada por um retangulo cujos lados nédo distam mais que 7,5fi

Combinagdo quase-permanente

Compressdo Combinacdo frequente
Combinacdo rara
Combinac¢do quase-permanente
Tracdo Combinacdo frequente

Combinacdo rara

Tabela 2 - Tens6es admissiveis no concreto - ELS - norma brasileira (10)

Protensao Protensao Protensao
Parcial Limitada Completa
05f,
- 0 -
- f., 0
- - f

ct

38 IEEEEESSS—————
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Figura 4 - Area de envolvimento do concreto
da camada de armadura tracionada

Regido de envolvimento A

do concreto ndo considerada

“LINHA NEUTRA

vamente, pelas equagdes 10 e 11. Na figura 6 esta representado o
fluxograma simplificado da subrotina de verificagdo ELS-W.

AS
y (19

cr

p, =

(1)

no calculo w
‘\‘\ Armadura de pele
g - . . Zona tracionada
0 ~ A principal
e A Zona tracionada
750

area de envolvimento do concreto
considerada no célculo

Figura 5 - Sequéncia de cdlculo da Grea A,

do eixo da barra de armadura. A figura 4 mostra a area de envol-
vimento do concreto descrita.

A figura 5 ilustra o procedimento automatico adotado para o célculo
desta area A . Em cada modulo da segéo transversal com armadu-
ras tracionadas, é gerado um reticulado formado por pequenos ele-
mentos retangulares. A partir deste reticulado € possivel identificar de
forma aproximada a regiéo da area A, de cada barra. Percorrem-se,
entdo, todas as barras de armadura, verificando-se quais estéo tra-
cionadas e assinalando-se para cada uma delas os retangulos que
se encontram na sua respectiva area de envolvimento, desconside-
rando as areas de sobreposi¢do. Ao final do processo, a soma das
areas dos retangulos assinalados correspondera a area A  buscada.
De acordo com o item 17.3.3.2 da norma, séo calculados os va-
lores caracteristicos da abertura de fissuras, w,, e w,, (equagdes
12 e 13), sendo que o valor utilizado para comparagéo € o menor
entre estes dois valores. A taxa de armadura e a tensdo da arma-
dura no centro de gravidade da camada sao calculadas, respecti-

¢ GCG 3GCG

S S

Wkl = 12 5 o o
) 7']1 Es ]Fctm

(12)

c“( 4
w,=—2 O [ 4 us (13)
12,5-711 Es pr
Onde:

¢: diametro da barra que protege a regido de envolvimento con-
siderada;

n,- coeficiente de conformagéo superficial da armadura passiva;
E_: modulo de elasticidade do ago da armadura passiva;

f_ : resisténcia média a tragado do concreto.

ctm

Figura 6 - Fluxograma da rotina de verificacdo
ELS-W (norma brasileira)

ROTINA VERIFICACAO ELS-W

|
Definigao do valor limite de abertura de fissuras (wy ;)

o d
1

m cada segao
com d

angulos el
definigao da area A,

\

[ Calculo datensdo ou variagao da unﬁo «da armadura no centro de gravidade

das camadas tracionadas
[ Calculo dos valores de wy, & Wy @m cada se¢ao transversal
Comparagdes entre ab defi Ga (e} @
deformacao limite de tragao (&)
) . w B
Se Se Se Se
En3-10¢ A0 < 5,2 10% | 10%<En 3 Eur £ b =
Fibra Fibra com Fibra Fibra Wi Wictimae
Comprimida tensdonula | Tracionada Fi !
J J )
ELS-De ELS-De = Verificar ELS-Wa
o ELS-Fé
ELS-F sao ELS-F sdo abertura de
verificados verificados verificado ‘ fissurall GRS
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Figura 7 - Fluxograma da rotina de
verificagdo ELU (nhorma brasileira)

(:__ ROTINAVERIFICAGAOELU

|
| Majoragéo das cargas - f; =1.4

|
Aplicagdo dos coeficientes de ponderacéo das resisténci

Concreto: . = 1.4
Ago armadura passiva: ¥, = 1,15
Ago dura ativa: ¥, = 1,15

1

‘ Aplicagio do coeficiente de ponderagao naforga de p
Agdes favoraveis: 1y = 0,9

1 "
[ Impressao do arquivo de entrada de dados |

O estado limite ultimo esta relacionado com a segurancga da es-
trutura submetida as combinagdes mais desfavoraveis de agdes
previstas em toda a sua vida util. Nesta verificagdo sdo majoradas
as cargas, permanente e variavel, e minoradas as resisténcias dos
materiais conforme seus respectivos coeficientes de ponderagao.
Na figura 7 esta indicado o fluxograma do modelo de verificagdo
quanto ao ELU, sendo que a convergéncia ocorre quando o mo-
mento ultimo de calculo for menor ou igual ao momento resistente.
Este momento resistente é obtido através do acréscimo de incre-
mentos de carga, além do carregamento atuante, até a ruptura.

3.2 Normalizagao francesa

A fim de realizar comparagdes entre resultados obtidos para a norma

brasileira, examinaram-se também as exigéncias da normalizagéo
francesa, BPEL 91[11]. Na tabela 3 sdo apresentadas as verificagdes
necessarias no ELS para pegas submetidas a protensao, utilizando-
-se as mesmas convengdes dos estados limites da NBR 6118 [10].

Nas tabelas 4 e 5, respectivamente, estdo indicadas as tensdes

Tabela 3 - Verificagées necessarias no ELS - norma francesa (Thonier, (12))

Combinacgoes ELS

Exigéncias relativas a fissuracdo

- Combinacdo rara ELS-W (secdo)
Protensdo . - . *
Parcial Combinacdo frequente ELS-W (zona de cobrimento*)
Combinagdo quase-permanente ELS-D (zona de cobrimento*)
Protensdo Combinag¢do rara ELS-F (f, - zona de cobrimento*; 1,5 f, - se¢cdo)
Limitada Combinacdo frequente ELS-D (zona de cobrimento*)

Protensdo Completa Combinagdo rara ELS-D (secdo)

*Zona de cobrimento: zona da se¢do que garante um cobrimento minimo de prote¢do para as armaduras ativas.

Tabela 4 - Tensdes admissiveis no concreto - ELS - norma francesa (Thonier, (12))

ProtensGo ProtensGo Protensdo

Completa Limitada Parcial
Combinac¢do quase-permanente 0,5f,
Compressdo Combinacdo frequente 0,6f,
Combinagdo rara 0,6f,
Em construgdo 0.6f,
Combinac¢do quase-permanente  Zona de cobrimento 0 0 0
Outras zonas 0 1,51, =
Combinacdo frequente Zona de cobrimento 0 0 -
- Outras zonas 0 1,51, -
[ Combinagé&o rara Zona de cobrimento 0 f -
Outras zonas 0 1,51, -
Em constru¢do Zona de cobrimento 0,7 f; 0,7 f, -
Outras zonas 0,7f, 1,51, =

40
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Tabela 5 - Tensoes admissiveis no aco - ELS - norma francesa (Thonier, (12))
Protensdo Protensdo Protensdo
Completa Limitada Parcial
Combinac¢do quase-permanente - - -
Aco Combinagdo frequente - - 100 MPa
Ativo Combinac¢do rara - - Acp <0,10f
Em construgdo - - Aop <0,10f,,
Combinacdo quase-permanente 3 3 S
Aco Combinacdo frequente Zona de cobrimento - s 0,35f,
Sl Outras zonas - - - 1
Combinacgdo rara - - Min (2/3f,; 110.(n.f)")
Em construgdo - - Min (2/3f,; 110.0.f)")

Figura 8 - Representac¢do da zona de
cobrimento (horma francesa)

C

o a
\ C

\ZONA DE COBRIMENTO

admissiveis no concreto e no ago, exigidos pela normalizagdo
francesa, para cada nivel de protensao.

A zona de prote¢ao da armadura de protensao ou zona de cobrimento
de uma secédo transversal esta representada na figura 8. Esta zona
apresenta o0 mesmo centro de gravidade que o das armaduras de pro-
tensdo, garantindo a elas um cobrimento “c” minimo de protecéo. O
valor do cobrimento “c” corresponde ao maior valor entre o didmetro
da bainha do cabo e ao cobrimento indicado para determinada classe
de agressividade ambiental. Segundo a norma francesa, este valor,
correspondente a classe ambiental, € igual a 3 cm em obras protegidas
de intempéries, 4 cm para obras submetidas a intempéries e 5 cm para
obras submetidas a uma atmosfera agressiva (Thonier, [12]).

A verificagdo em servigo da abertura de fissuras consiste, basica-
mente, na observagao de limites de tensdes das armaduras passi-
vas e ativas. Se a tensao da armadura passiva for menor ou igual
ao menor dos valores indicados na expresséo (15) e se a variagéo
de tensdo na armadura ativa entre o estado de descompressao
e o carregamento final estiver dentro do valor limite, que corres-
ponde a 10% da resisténcia maxima a ruptura da armadura ativa,
relativo a fadiga (expresséo 16), entdo é verificada a seguranca
na peca quanto ao ELS-W. Segundo Thonier [12], se 0 ago da
armadura passiva for CA-50, entdo a primeira parcela do teste

da tenséo limite (2/3.f)) pode ser considerado igual a 240 MPa. A
figura 9 mostra o fluxograma referente a verificagdo do ELS-W.

£, =0,06f, +0,6 (14)

(2
o, SMzn(Efe,llO /n.f,jj (15)

A, <0101 (16)

my

Onde:

f . resisténcia caracteristica @ compress&o do concreto (MPa);

f.: limite de elasticidade da armadura passiva (MPa);

n: coeficiente de fissuragéo (n =1,6 para armadura de alta aderéncia);
f;: resisténcia caracteristica a tragéo do concreto (MPa).

Figura 9 - Fluxograma da rotina de
verificagdo ELS-W (norma francesa)
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1
1 1

Calculo datensdo da Calculo da variacao de
armadura passiva tensao na armadura ativa

‘ Calculo datensaolimits da

Calculo da variagao de tensao ‘

armadura passiva limite da armadura ativa
Se . Se
Tenséo = Tenséo limite ATensdo s ATensdo limite
ELS-Wé ELS-Wa
verificado verificado |
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Figura 10 - Fluxograma da rotina de
verificacdo ELU (norma francesa)
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Ago armadura passiva: ¥, = 1,15
Ago armadura ativa: 7, = 1,15
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Analise
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Em relagdo a norma francesa, o estudo do estado limite ultimo
ocorre da mesma forma que o descrito pela norma brasileira. Na
figura 10 esta indicado o fluxograma do modelo de verificagéo
quanto ao ELU, sendo que, ao final desta verificagdo, devem ser
comparados os valores de momento ultimo com o momento resis-
tente, a fim de saber o quanto a viga esta segura quanto a ruptura.

4. Estruturas analisadas

EE

Neste artigo sao apresentadas as analises de duas vigas retiradas
de estruturas reais, uma com protensao parcial aderente e, ou-
tra, ndo aderente. A partir destes exemplos, foi feita a verificagao
quanto ao estado limite de servigo de abertura de fissuras e quan-
to ao estado limite ultimo, analisando-se os resultados de acordo
com cada norma.

Na andlise destas situagdes reais foi considerado o comportamento
néo-linear dos materiais, sendo dispensado o uso dos diagramas sim-
plificados, recomendados pela norma. Em relagéo aos valores para a
deformagao relativa a resisténcia a compresséo do concreto (€ ) € a
deformagao final (g ) adotaram-se 2%o e 10%o, respectivamente.

O concreto utilizado tem resisténcia caracteristica a compressao
de 4 kN/cm? e a sua resisténcia a tragao foi desprezada. O valor
do médulo de elasticidade do concreto, calculado a partir do valor

Figura 11 - Viga biapoiada

Labalels bbb oje b I bdalnl sl sl el af kol of el o] o] skl of

Figura 12 - Secdo transversal da viga (cm)

concretagem

Figura 13 - Modelagem da viga

35 SEGOES

ELEMENTO 1

MODULD 3

do f,, vale 3542 kN/cm? e 3762 kN/cm? no ELS, respectivamente
para as normas brasileira e francesa. A resisténcia final do concre-
to foi estimada em 0,5 kN/cm?2.

Para armadura passiva foi utilizado ago do tipo CA-50. O modulo
de elasticidade da armadura de tragao é igual a 21.000 kN/cm? e a
sua deformagdo de escoamento é calculada a partir da tenséo de
escoamento e do médulo de elasticidade. Considera-se um com-
portamento fragil para o concreto em tragao.

Utilizou-se o ago de protensao do tipo CP-190RB com médulo de
elasticidade igual a 19.500 kN/cm?. A sua tensdo de escoamento,
que corresponde a 90% da resisténcia do aco de protensdo (fp =190
kN/cm?), é igual a 171 kN/cm?. Os valores da deformagéo conven-
cional de escoamento e da deformagao de ruptura do ago de pro-
tenséo foram considerados iguais a 0,01 e 0,071, respectivamente.

4.1 Viga com protensao parcial aderente

A primeira situagéo analisada é a de uma viga biapoiada com pro-
tensdo parcial aderente, utilizada na cobertura do teatro da Fee-
vale, que foi construido em frente ao campus da Universidade Fe-
evale, de Novo Hamburgo/RS [13]. A viga pré-moldada apresenta
um vao de 31,8 m e recebe carregamentos permanente (g = 15,6
kN/m) e variavel (q = 6,9 kN/m), distribuidos por todo seu compri-
mento, como indica o esquema da figura 11.
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Figura 14 - Representacdo dos médulos
na secdo transversal

- MODULO 6
MODULO §
MODULO 4

MODULO 3

MODULO 2
MODULO 1

Na figura 12 esta representada a segao transversal da viga, forma-
da, inicialmente, por um perfil | pré-moldado de 1,50 m de altura,
com armaduras passivas e ativas. Apds o posicionamento da viga
sobre os apoios laterais, foi acrescentada a mesa de compressao
superior através da concretagem da laje de cobertura, de 15 cm
de espessura e 3,4 m de largura (entre eixos das vigas).

O véo da viga foi modelado por um unico elemento finito do tipo
hibrido ligado pelos noés 1 e 2, conforme mostra a figura 13. O ele-
mento foi dividido em trinta e cinco se¢bes transversais, distribui-
das em cinco médulos de integracéo ao longo do elemento de for-
ma a respeitar a geometria do perfil reto dos cabos de protenséo.
A secgao transversal total da viga, perfil | mais a mesa de compres-
sao, foi discretizada em dezoito laminas e dividida em seis modu-
los ao longo da sua altura, como ilustra a figura 14. Estas laminas
(planos horizontais) estdo posicionadas nas extremidades e no
centro de cada médulo, superpondo-se no encontro destes médu-
los. A secao transversal de perfil | € formada por cinco médulos de
integracdo com duas camadas cada, e a mesa foi modelada com

Figura 15 - Distribuicdo das camadas
de armadura passiva ao longo da secdo
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um unico médulo composto por duas camadas. Escolheu-se a re-
gra de integragdo numérica de Gauss-Lobatto por ser mais preci-
sa que a de Simpson e por ser recomendada quando os pontos de
integragdo nao estao distribuidos de maneira uniforme.

As barras de armadura passiva foram distribuidas em treze cama-
das, como ilustra a figura 15, respeitando cobrimento de 2,5 cm.
Na tabela 6 estdo indicadas as caracteristicas de cada camada
de armadura passiva, como a posi¢gao em relagao a base, bitola,
quantidade de barras, segao de armadura e data.

Os cabos aderentes de protenséo apresentam perfil reto e estdo dis-
tribuidos em trés camadas conforme indicado na figura 16. A tabela 7
mostra as caracteristicas de locagao, bitola, nUmero de barras, segao

Tabela 6 — Caracteristicas de cada camada de armadura passiva

Camada Altura (cm) Bitola (mm)
1 45 25
2 20 8
3 30 8
4 50 8
5 70 8
6 85 8
7 100 8
8 120 8
9 135 8
10 140 8
11 145 16
12 145 12,5
13 160 10

Namero de barras Area (cm’) Data (dias)
4 19,63 28
2 1,01 28
2 1,01 28
2 1,01 28
2 1,01 28
2 1,01 28
2 1,01 28
2 1,01 28
2 1,01 28
2 1,01 28
6 12,06 28
4 4,91 28
2 1,57 29
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Figura 16 - Distribuicdo das camadas
de armadura ativa ao longo da se¢do
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de armadura e data de protens&o em cada camada de armadura ativa.
A tensao inicial adotada nos cabos de protenséo foi de 152 kN/cm?.
Na tabela 8 estdo indicados os casos de carga considerados
na verificagdo do ELS. O carregamento distribuido aplicado foi
calculado conforme a combinagéo de carga exigida nas verifica-
¢coes de servico, referentes a cada norma. Na verificagao quanto
ao ELS-W, foi considerada uma carga distribuida de 18,4 kN/m
(combinacgéo frequente) para a norma brasileira e 22,5 kN/m
(combinagéo rara) para a norma francesa.

Conforme a tabela 8, aos 28 dias é feita a analise da pega, consi-
derando a protensao agindo somente sobre o perfil | pré-moldado.
O segundo caso de carga é aplicado aos 29 dias onde é acrescen-
tada a mesa de compressao na parte superior da se¢ao. Ja com a
secao total trabalhando de forma monolitica, adiciona-se a parcela
do carregamento permanente (g), que corresponde a parcela da
carga total da estrutura ndo minorada. Entre os 29 e 10.000 dias
séo calculados os efeitos do tempo de fluéncia, retracéo e rela-
xagao, atuando sobre a secao total. Apds a analise do comporta-
mento da estrutura em relagao ao tempo, é aplicada, aos 10.000
dias, a ultima parcela de carregamento, correspondente a carga
variavel (q) minorada ao longo das sec¢des do elemento. Para os
casos 1, 2, 3 e 5 foram previstos cinco incrementos de cargas.

Figura 17 - Propriedades dos
materiais (norma brasileira)
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#HE®  PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO

g 8

Ec: 3541.751000

fc: -4, 000000

fcf: -. 300000

i . 000100

ec: -. 002000

ecf: -. 010000

B: 1.000000

Bs: . 400000

PESO ESPECIFICO: . 000025
PERIMETRO EXPOSTO: 350. 000000
UMIDADE DO AR: 80. 000000

MATERIAIS DAS ARMADURAS
1

E 21000. 000000
eﬁ: . 002380
Esh: . 000000
ACO DE PROTENSAO
Ep = 19500, 000000
f0.01 = 171.000000
e 0.01 = . 010000
fpu = 190. 000000
epu = . 071000

Finalizando a etapa de verificagdo quanto ao ELS-W pela norma
brasileira e francesa, sdo analisados os resultados na etapa de pos-
-processamento. Os dados de entrada do exemplo, como proprie-
dades dos materiais, indicados na figura 17, sdo comuns as duas
verificagdes, exceto o valor do médulo de elasticidade do concreto.

Camada Altura (cm) Bitola (mm)
1 9 15,2
2 14 15,2
3 19 15,2

Tabela 7 - Caracteristicas de cada camada de armadura ativa

Namero de cordoalhas Area (cm?) Data (dias)
8 11,48 28
6 8,61 28
6 8,61 28

Peso prépio perfil | + protensdo
Peso propio mesa
Carga permanente (Q)
Efeitos do tempo
Carga variavel (q)

abh wND —

Tabela 8 - Casos de carga analisados na verificacdo do ELS

Casos de carga - ELS

Data inicial (dias) Data final (dias)

28 28
29 29
29 29
29 10.000
10.000 10.000
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Na figura 19 foram tragados os graficos de esforgo normal devido
a protensao e de esforgo cortante ao longo do elemento devido ao
carregamento frequente da norma brasileira, referentes aos valo-
res tabelados na figura 18. Como os cabos sao retos, a protensao
nao gera solicitagdes relativas ao esforgo cortante.

A figura 20 mostra, primeiramente, os graficos dos momentos
fletores em relacdo ao carregamento (combinagao frequente) e a
protensao aplicada, e, em seguida, é tragado o grafico do momen-
to total que representa a soma destes dois. Nos gréaficos de esfor-
¢o normal, momento de protensdo e momento total identificam-

Figura 18 - Forcas nas secoes transversais em kN, cm - norma brasileira (combinacdo frequente)
FORCAS NAS SEQOES TRANSVERSAIS
ESFORCO NORMAL CORTANTE MOMENTO FLETOR
SEC. POS TOTAL PROTENSAO VARIAVEL TOTAL PROTENSAQ VARIAVEL TOTAL PROT IS0 PROT HIPER CARGA
1 .00 -1358.50 -1358.50 00 -654.44 .00 -654.44-148115.23-148115.23 .00 .00
2 21.22 -1364.79 -1364.79 00 -645.71 .00 -645.71-135005.08-148801.01 .00 13795.93
3 66.39 -1377.44 -1377.44 00 -627.12 .00 -627.12-107636.73-150180. 62 .00 42543.89
4 125.00 -1393.28 -1393.29 00 -602.99 .00 -602.99 -73318.48-151908. 36 .00 78589.87
3 183.61 -1408.50 -1408.30 00 -578.87 .00 -378. 87 -40344,40-153566. 54 .00 113222.15
6 228.78 -1419.77 -1419.77 00 -560. 28 .00 -560. 28 -15844.51-154795.45 .00 138950.94
7 250.00 -1424.98 -1424.98 00 -551.54 .00 -551.54 -4615.49-155363.99 .00 150748.50
8 250.00 -2369.27 -2369.27 00 -551.54 .00 -551.54-102482.10-253230. 60 .00 150748. 50
275.47 -2379.47 -2379.47 00 -541.06 .00 -541.06 -89661.40-254322.28 .00 164660. 88
10 329.67 -2400.48 -2400.48 00 -518.7 .00 -518.75 -63184.61-256569.74 .00 193385.13
11 400.00 -2426.36 -2426.36 00 -489. B0 .00 -489. 80 -30488.03-2593237.63 .00 22B849.60
12 470.33 -2450.15 -2450.15 00 -460. B6 .00 -460. B6 396.01-261882. 32 .00 262278.33
13 524.53 -2466.82 -2466.82 00 -438.55 .00 -438.55 22989.63-263665.34 .00 286654.98
14 550.00 -2474.29 -2474.29 00 -428. 06 .00 —-428.06 33225.32-264464. 38 .00 297689.70
15 550.00 -3372.17 -3372.17 00 -428.06 .00 -428.06 -54767.06-352456.76 .00 297689.7
16 726.57 -3439.00 -3435.00 00 -355.39 .00 -355.39 7387.32-359458.41 .00 366855.73
7 1102.40 -35353.60 -3335.60 (00] -200.70 .00 -200.70 101777.48-369575.23 .00 471352.71
18 1590.00 -3580.52 -3580.52 00 00 .00 .00 146003.03-374279.95 .00 520282.98
19 2077.60 -3535.60 -3535.60 00 200.7 .00 200.70 101777.48-369575.23 .00 471352.7
20 2453.43 -3439.00 -3439.00 00 355.39 .00 355.39 7397.32-359458.41 .00 366855.73
21 2630.00 -3372.17 -3372.17 00 428.06 .00 428.06 -54767.06-352456.76 .00 297689.70
22 2630.00 -2474.29 -2474.29 00 428.06 .00 428,06 33225.32-264464.38 .00 297689.70
23 2655.47 -2466.82 -2466.82 00 438.55 .00 438.55 22989.63-263665.34 .00 286654.98
24 2709.67 -2450.15 -2450.15 00 460. 86 .00 460. 86 396.01-261882. 32 .00 262278.33
25 2780.00 -2426.36 -2426.36 00 489,80 .00 489,80 -30488.03-259337.63 .00 22B8849.60
26 2850.33 -2400.48 -2400.48 00 518.75 .00 518.75 -63184.61-256569.74 .00 193385.13
27 2904.53 -2379.47 -2379.47 00 541.06 .00 541.06 -89661.40-254322,28 .00 164660, 88
28 2030.00 -2369.27 -2368.27 00 551.54 .00 551.54-102482.10-253230.60 .00 150748, 50
29 2930.00 -1424.98 -1424.98 00 551.54 .00 551.54 -4615.49-155363.99 .00 150748, 50
30 2951.22 -1419.77 -1418.77 00 560.28 .00 560.28 -15844.51-154795.45 .00 138950.94
31 2996.39 -1408.50 -1408.50 00 578. 87 .00 578.87 -40344.40-153566. 54 .00 113222.15
32 3055.00 -1393.29 -1393.29 00 602.99 .00 602.99 -7331B6.48-151908.36 .00 7B589,87
33 3113.61 -1377.44 -1377.44 00 627.12 .00 627.12-107636.73-150180. 62 .00 42543.89
34 3158.78 -1364.7 -1364.7 00 645.71 .00 645,.71-135005. 08-148801. 01 .00 13795.93
35 3180.00 -1358.50 -1358.50 00 654.44 .00 654.44-148115.23-148115.23 .00 .00
-se claramente os “dentes” devido o uso de cabos de protensao
Figura 19 - Esforco normal e cortante - com comprimento diferente. Nesta verificagéo, a partir dos valores
norma brasileira (combinacdo frequente) de momento fletor, observa-se que a forga de p.rote‘nsao apsorye
praticamente 72% do carregamento total, relativo & combinacéo
frequente.
Esforco Normal (kN) Na figura 21 apresenta-se uma tabela onde est&o indicados os
0 1 1 . ~
valores da abertura de fissuras para cada segao, segundo a ve-
o rificagdo da norma brasileira, sendo w, o menor valor entre w,,
2000 e w,,. Na figura 22 ¢é tragado o grafico da deformagéo de cada
-3000 camada de armadura passiva e a deformagéo limite recomendada
1000 pela norma francesa.
° 5 w0 1 n 7 30 Na analise do ELS-W, referente a norma brasileira, foram calcu-
Vé (m) lados os valores de abertura de fissuras somente em 4 segdes
localizadas nas extremidades da viga (segdes 1, 2, 34 e 35). Nos
Esforco Cortante (kN) médulos destas segdes, onde a camada de armadura passiva
1000 . . . .
esta tracionada, foi gerado um reticulado formado de pequenos
retangulos a fim de determinar a area A necessaria no calculo de
w,. Ao final desta analise, verificou-se que o valor maximo de aber-
tura de fissuras encontrado, w, = 0,000125 mm, € inferior aquele
estipulado pela norma brasileira (wk im= 0,2 mm), garantindo, as-
a 5 o 15 a s 30 sim, a seguranga da pega quanto ao ELS-W.
Ve (m} Em relagdo a normalizagao francesa, verifica-se o ELS-W somente

através de comparagdes de tensdes das armaduras, dispensando
a discretizagao de cada modulo de armadura tracionada em uma
malha extremamente refinada. A partir da analise do grafico de
deformagdes de cada camada de armadura passiva, observou-se
que as camadas 7, 8, 9, 10 e 11 apresentaram tensdes de tragdo
nas segoes localizadas nas extremidades da viga. Nestas segdes
foi feita a comparacéo da tensao de tragcdo da camada de armadu-
ra com a tensao limite. Como a deformagao limite correspondente
¢é igual a 1,143%o., ou seja, valor muito maior que a deformagao
maxima obtida de 0,538%., € garantida, assim, a seguranga da
viga em relagao ao ELS-W.
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Momento Carga (kN.cm)

Figura 20 - Momento fletor - norma brasileira (combinacado frequente)

Momento Protensdo (kN.cm)
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-200000
-150000
-100000 /
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200000
0 5 10 15 20 25 30
Vao (m)

Figura 21 - Valores de abertura de fissuras
ao longo das se¢coes em mm - norma
brasileira (combinagdo frequente)

#%  \ALOR DA ABERTURA DE FISSURAS - WK (mm)
#%  WALOR LIMITE ABERTURA DE FISSURAS = . 200

SECAQ WKl WK2 WK
1 0001249864 . 0319561144 0001249864
2 . 0000003583 . 0018502580 . 0000003583
3 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
4 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
5 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
6 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
i . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
g . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
] . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
10 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
11 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
12 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
13 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
14 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
15 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
16 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
B B . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
18 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
19 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
20 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
21 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
22 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
23 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
24 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
25 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
26 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
27 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
28 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
29 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
30 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
31 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
32 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
33 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
34 . 0000003583 . 0018502580 . 0000003583
35 . 0001249864 . 0319561144 . 0001249864

As figuras 23 e 24 mostram, respectivamente, os quadros de fissu-
ragao referentes a norma brasileira e francesa. Observa-se que as
segOes centrais ndo estéo fissuradas. A abertura de fissuras é de-
terminada para o bordo superior nas regides proximas aos apoios.
A partir dos quadros de fissuragdo deste exemplo, constatou-se
que a maioria das segbes encontra-se ainda totalmente compri-
mida ao final da verificagdo de ELS. Observou-se que, tanto pela
norma brasileira como pela francesa, grande parte das fibras in-
feriores e das fibras centrais das segbes esta comprimida (-1), di-

Figura 22 - Deformacdes de cada
camada de armadura passiva - norma
francesa (combinagdo rara)

DEFORMACOES EM CADA CAMADA DE ARMADURA

PASSIVA ——Limite
0,0015 —Camadal
——Camada2
0,001 ——Camada3
——~Camadad
0,0005 ——Camada5

| ——Camada
oL /J ——Camada7
. W= ——Camada g
N — 4"';A ——Camadad
00005 ———— - . s
——~Camada 10

Camada 11
-0,001

0 5 10 15 0 5 30

Camada 12
Camadal3
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frequente)

inacao

Figura 23 - Quadro de fissura¢do - norma brasileira (comb
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do foi ultrapassado <<<<

RESULTADO: O EL5-W nao

Figura 24 - Quadro de fissura¢do - norma francesa (combinacdo rara)

VERIFICACAO PELA NORMA FRANCESA - BPEL91

CONCRETO PROTENDIDO
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RESULTADO: O ELS-W nao
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ferentemente das fibras superiores, junto aos apoios, que ja apre-
sentam fissuragéo (2).
A titulo de ilustragdo, na figura 25 é apresentada uma visualizagao

Figura 25 — Colocacdo de uma das vigas
de cobertura do teatro

Figura 26 — Viga biapoiada

igl+iq)
ba i

Figura 27 - Secdo transversal da viga (cm)

|16

50
34

75

S

Figura 28 - Modelagem da viga

35 SEQOES
[T T I [ [ [ |
MO 1 NO 2
& ELEMENTO 1 4
flb + 4]’ 'Ib ql.v 4].-
MODULG 1 MODULD 2 MOEDULG 3 MODULC 4 MODULO S

da montagem de uma das vigas de cobertura na estrutura do Teatro
da Feevale em Novo Hamburgo/RS. Estas vigas chegaram a obra
com uma contra-flecha inicial de aproximadamente 4 cm, e apre-
sentaram flecha praticamente nula apos aplicagao da carga total.
Apos a analise quanto a verificagdo no ELU, conforme a norma bra-
sileira e francesa, foram comparados os valores de momento ultimo
com os valores do momento resistente. Conforme os critérios da
norma brasileira, comparou-se o momento resistente, 9.460 kN.m,
com o momento Ultimo, 8.015 kN.m, e verificou-se que a pega apre-
senta um fator adicional de seguranca igual a 1,18 em relagéo a
ruptura. Segundo a verificagéo pela norma francesa, o valor do mo-
mento resistente, igual a 9.896 kN.m, é 1,26 vezes maior que o0 mo-
mento Ultimo, o qual apresentou valor igual a 7.860 kN.m, inferior ao
valor obtido pela norma brasileira, devido aos diferentes coeficien-
tes de majoragéo de carga. Como nos dois casos o momento ultimo
foi inferior ao momento resistente, garante-se, assim, a segurancga
da peca quanto a ruptura.

4.2 Viga com protensao parcial nao aderente

Para ilustrar a utilizagdo de armaduras nado aderentes nas roti-
nas de verificagdo, é apresentado um exemplo de viga biapoiada
com protensédo parcial ndo aderente, como indica o esquema da
figura 26. Esta estrutura foi utilizada na ampliagéo do shopping
Estacdo, no ano de 2003 em Curitiba/PR [13]. A viga, moldada
no local, apresenta um vao de comprimento de 12,92 m e rece-
be carregamentos, permanente (g = 10 kN/m), sem considerar

Figura 29 - Representacdo dos médulos
na secdo transversal

MODULO 2

MODULO 1

Figura 30 - Distribuicdo das camadas
de armadura passiva ao longo
do elemento e da secdo

CAMADA & CAMADA 5§ CAMADA §

MODULO 1, | MODULO 2 . MODULO 3 Jrf MODULO 4 | . MODULO 5
| /i |
| : : Ji : |
! /i |
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4
3
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Camada Altura (cm) Bitola (mm)
1 3,8 20
2 3,8 16
3 17 6,3
4 34 6,3
5 46 10
6 46 25

Tabela 9 - Caracteristicas de cada camada de armadura passiva

Namero de barras Area (cm?) Data (dias)
4 12,57 28
2 4,02 28
2 0,62 28
2 0,62 28
4 3,14 28
6 29,45 28

Camada Altura (cm) Bitola (mm)

1 Variavel 12,7

Tabela 10 - Caracteristicas da camada 1 de armadura ativa

Numero de cabos

Area (cm?) Data (dias)

10 10,14 28

0 peso proprio, e variavel (q = 23 kN/m), distribuidos por todo
seu comprimento. Ainda nesta estrutura, sdo considerados os
momentos M, = 468 kN.m e M, = 526 kN.m em cada extremidade
da viga. Estes momentos, que levam em conta a soma da par-
cela do momento permanente (30% do momento total) com a do

Figura 31 - Representacdo do perfil parabdlico
ao longo do elemento (camada 1)

Tabela 11 - Coordenadas dos segmentos
do perfil parabdlico

Coordenadas dos segmentos 1,2,3 e 4

Posicao Secdo Altura (cm)

1 1 31

2 10 20,8
3 14 -15 14,5
4 17 6,2
5 18 34
6 19 6,2
7 21 -22 14,5
8 26 20,8
9 35 31

momento variavel (70% do momento total), séo utilizados como
um artificio de calculo para considerar o engastamento parcial
das extremidades da viga nos pilares e foram obtidos através da
analise global da estrutura.

Figura 32 - Propriedades dos
materiais (norma brasileira)

P PV VY U Ve e T U YT VY VY R VR VR W VR R
DADODS DE ENTRADA

e o e e e o e o o o o o o o o O R Y Y Y

#¥%%  PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO
1

EC: 3541.751000
fc: -4, 000000
fcf: -. 500000
fr: . 000100
ec: -. 002000
ecf: -. 010000
B: 1.000000
Bs: . 400000
PES0 ESPECIFICO: . 000025
PERIMETRO EXPOSTO: 218. 000000
UMIDADE DO AR: 80. 000000

MATERIAIS DAS ARMADURAS

1
E: 21000. 000000
ey . 002380
Esh: . 000000

ACO DE PROTENSAO

Ep = 18500. 000000

f 0.01 = 171.000000
e 0.01 = . 010000
fpu = 190. 000000
epu = . 071000
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Peso préprio perfil T + protensdo
Carga permanente (g + M, ;+ M,,.)
Efeitos do tempo
Carga varidvel (q + M, + M,))

A wWN—

Tabela 12 - Casos de carga analisados na verificacdo do ELS

Casos de carga - ELS

Data inicial (dias) Data final (dias)

28 28

28 28

28 10.000
10.000 10.000

Na figura 27 esta representada a segdo transversal desta viga,
formada por um perfil T, moldado no local, de 50 cm de altura e
75 cm de largura da base inferior, contendo armaduras passivas e
ativas. A mesa de compressao superior, pertencente a laje, apre-
senta 16 cm de espessura e 275 cm de largura, considerando 1 m
de laje de cada lado da sec¢ao.

O véo da viga foi modelado por um Unico elemento finito do tipo hi-
brido ligando os nés 1 e 2, conforme mostra a figura 28. O elemen-
to foi dividido em trinta e cinco segbes transversais, distribuidas
em cinco modulos de integragéo ao longo do elemento de forma a
respeitar a locagéo das camadas de armadura passiva.

A secao transversal da viga foi discretizada em dezoito l1aminas
distribuidas em dois médulos ao longo da sua altura, como ilustra
a figura 29. Os médulos 1 e 2 da segdo transversal sdo formados
por oito camadas cada, sendo que no primeiro médulo a camada
tem espessura de 4,25 cm e no segundo, 2 cm. Assim como no
exemplo anterior, escolheu-se a regra de integracdo numérica de
Gauss-Lobatto por ser mais precisa.

As barras de armadura passiva foram distribuidas em seis cama-
das, como ilustra a figura 30, respeitando cobrimento de 2,0 cm,
conforme exigido no projeto. Na tabela 9 estéo indicadas as ca-
racteristicas de cada camada de armadura passiva, como a po-
sicdo em relagéao a base, bitola, quantidade de barras, sec¢ao de
armadura e data.

Os dez cabos néo aderentes de protensao apresentam perfil para-
bolico e estao distribuidos em uma Gnica camada conforme indica-
do na figura 31. A tabela 10 mostra as caracteristicas de locagéo,
bitola, nimero de cabos, se¢ao de armadura e data de protensao
da camada de armadura ativa. Na tabela 11 estdo indicadas as
coordenadas dos quatro segmentos de parabola utilizados no tra-
gado do perfil curvo dos cabos de protensdo. A tensao inicial ado-
tada nos cabos de protensao foi de 147,9 kN/cm?.

Na tabela 12 estdo indicados os casos de carga considerados na
verificagao do ELS. O carregamento distribuido foi calculado e mino-
rado conforme a combinagdo de carga exigida nas verificagdes de
servigo de cada norma. Na verificagdo quanto ao ELS-W, foi consi-

Figura 33 - For¢as nas secoes transversais em kN, cm - norma brasileira (combinacédo frequente)
FORCAS NAS SECOES TRANSVERSAIS
ESFORCO  NORMAL CORTANTE MOMENTO FLETOR

SEC POS. TOTAL PROTENSAO VARIAVEL TOTAL PROTENSAO VARIAVEL TOTAL PROT IS0 PROT HIPER CARGA
1 .00 -1260.59 -1260.59 .00 -158.68 103.29 -261.97 -36029.05 -2303.53 .00 -33725.52
2 8.49 -1260.70 -1260.70 .00 -156. 54 101.94 -258.48 -34689.43 -3172.93 .00 -31516.50
3 26.56 -1260.93 -1260.93 .00 -152.00 99.07 -251.07 -31898.86 -4985.84 .00 -26913.03
4 50.00 -1261.22 -1261.22 00 -146.10 95.34 -241.44 -28401.70 -7261.49 .00 -21140.21
5 73.44 -1261.49 -1261.49 00 -140.20 91.62 -231.82 -25043.70 -9450.72 .00 -15592.99
] 91.51 -1261.70 -1261.70 00 -135.66 88.74 -224.40 -22550.37 -11079.06 .00 -11471.31
7 100.00 -1261.79 -1261.79 00 -133.52 87.39 -220,92 -21407.49 -11826.30 .00 -9581.19
& 100.00 -1261.79 -1261.79 00 -133.52 87.39 -220.92 -21407.49 -11826.30 .00 -9581.19
9 112.73 -1261.93 -1261.9%3 00 -130.32 85.37 -215.69 -19727.34 -12925.86 .00 -6801.48
10 139.84 -1262.21 -1262.21 00 —123.51 B1.06 -204.56 -16287.47 -151B81.09 .00 -1106.39
11 175.00 -1262.56 -1262.56 00 -114.67 75.46 -190.13 -12100.99 -17934.01 .00 5833.02
12 210.16 -1262.88 -1262.88 00 -105.83 69. 87 -175.69 -8226.41 -20491.23 .00 12264.83
13 237.27 -1263.11 -1263.11 00 -99,02 65.55 -164.57 -5452.64 -22328.51 .00 16875.87
14 250.00 -1263.22 -1263.22 00 -95.82 63.52 -159. ¥ -4213.38 -23151.44 .00 1B938.05
15 250.00 -1263.08 -1263.08 00 -93.08 66.26 -159.34 -4210.81 -23148.86 .00 18938.05
16 317.23 -1263.58 -1263.58 00 -75.94 55.80 -131.74 1464.01 -27258.85 .00 28722.86
17 460.34 -1264.37 -1264.37 00 -30.46 33.53 -72.99 9705.06 -33666.82 .00 43371.88
18 646.00 -1264.81 -1264.81 Q0 3.23 .00 3.23 12628.23 -37220.13 .00 49848. 36
19 B31.66 -1264.37 -1264.37 Qo 45.92 =33i53 79.45 B8506.92 -33666.82 .00 42173.74
20 974.77 -1263.58 -1263.58 [s]4] 82.39 -55.80 138.19 -657.62 -27258.85 .00 26601.23
21 1042.00 -1263.08 -1263.08 0o 99.53 -66.26 165.79 -6766.30 -23148.86 .00 16382.57
22 1042.00 -1263.22 -1263.22 0o 102.27 -63.52 165.79 -6768.87 -23151.44 .00 16382.57
23 1054.73 -1263.11 -1263.11 00 105.47 -65.55 171.02 -8090.30 -2232B8.51 .00 14238.22
24 1081.84 -1262.88 -1262.88 00 112.28 -69. 87 182.15 -11038.97 -20491.23 .00 9452.26
25 1117.00 -1262.56 -1262.56 00 121.12 -75.486 196,58 -15140.48 -17934.01 .00 2793, 54
26 1152.16 -1262.21 -1262.21 00 129.96 -81.06 211.02 -19553.88 -15181.09 .00 -4372.79
27 1179.27 -1261.93 -1261.93 00 136.77 -B85.37 222.14 -23168.64 -12925.86 .00 -10242.79
28 1192.00 -1261.79 -1261.79 00 139.98 -87.39 227.37 -24930.97 -11826.30 00 -13104.67
29 1192.00 -1261.79 -1261.79 00 139.98 -87.39 227.37 -24930.97 -11826.30 00 -13104.67
30 1200.49 -1261.70 -1261.70 00 142.11 -B8.74 230,86 -26128.62 -11079.06 .00 -15049.56
31 1218.56 -1261.49 -1261.49 00 146.66 -01.62 238,27 -2B738.56 -9450.72 .00 -19287. 84
32 1242.00 -1261.22 -1261.22 00 152.55 -05.34 247,90 -32247.83 -7261.49 .00 -24986, 34
33 1265.44 -1260.93 -1260.93 00 158.45 -099, 07 257.52 -35B96.28 -49B5.84 .00 -30910.44
34 1283.51 -1260.70 -1260.70 00 163.00 -101.94 264,94 -38BB03.45 -3172.93 .00 -35630.52
35 1292.00 -1260.59 -1260.59 0o 165.13 -103.29 268.42 -40197.85 -2303.53 .00 -37894.32
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Figura 34 - Esforco normal e cortante - norma
brasileira (combinac¢do frequente)
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derada uma carga distribuida de 24 kN/m (combinagdo frequente)
para a norma brasileira e 33 kN/m (combinagéo rara) para a norma
francesa. Os valores dos momentos fletores M, e M, utilizados na
verificagdo quanto ao ELS-W correspondem a M, = 337 kN.m e M,
= 379 kN.m (combinagé&o frequente) para a norma brasileira e a M, =
468 kN.m e M, = 526 kN.m (combinag&o rara) para a norma francesa.
Aos 28 dias é feita a analise da pega, considerando a protensio
agindo sobre o perfil T e, em seguida, adiciona-se a parcela do
carregamento permanente (g + M1g + Mzg). Entre os 28 e 10.000
dias séo calculados os efeitos do tempo de fluéncia, retragéo e
relaxagao, atuando sobre a segéao total. Apds a analise do compor-
tamento da estrutura em relagao ao tempo, é aplicada, aos 10.000
dias, a ultima parcela de carregamento, correspondente a carga
variavel (q + M, + M,).

Depois de concluida a etapa de processamento, sdo analisados
os resultados na etapa de pds-processamento. Inicialmente, séo
impressos os dados de entrada do exemplo, como propriedades
dos materiais, indicados na figura 32, que s&do comuns as verifica-
¢bes do Estado Limite de Servigo, referentes as normas brasileira
e francesa, exceto o valor do médulo de elasticidade do concreto.
A figura 33 mostra uma tabela com os resultados das forgas cor-
respondentes ao esfor¢co normal, esforgo cortante e momento fle-
tor ao longo do elemento.

Figura 35 - Momento fletor - norma brasileira (combinag¢ado frequente)

Momento Carga (kN.cm)

Momento Protensao (kN.cm)

-60000 -40000
:3'8888 -30000
0 -20000
20000 10000
60000 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Vo (m) Véo (m)
Momento Total (kN.cm)

50000

~40000

130000 N pd
20000 N\ pd

-10000
0 Ny .

10000

20000

10 12

IBRACON Structures and Materials Journal * 2013 * vol. 6 +n°1



Automation of the evaluation of bonded and unbonded prestressed concrete beams, according to brazilian
and french code specifications

Figura 36 — Valores de abertura de fissuras
ao longo das se¢oées em mm - norma
brasileira (combina¢do frequente)

VALOR DA ABERTURA DE FISSURAS - WK (mm)

VALOR LIMITE ABERTURA DE FISSURAS = . 200
ELEMENTO 1
SECAD W1 W2 WK

1 . 0037512937 . 0687873156 . 0037512937
2 . 0024496383 .0555864331 . 0024496383
3 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
4 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
5 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
6 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
7 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
8 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
9 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
10 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
11 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
12 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
13 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
14 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
15 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
16 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
17 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
18 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
19 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
20 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
21 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
22 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
23 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
24 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
25 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
26 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
27 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
28 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
29 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
30 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
31 . 0000000000 . 0000000000 . 0000000000
32 . 0001629265 .0143355285 . 0001629265
33 . 0038695344 . 0698629923 . 0038695344
34 . 0087111412 1048227032 . 0087111412
35 . 0101605859 .1132080227 . 0101605859

Figura 37 — Deformacoes de cada
camada de armadura passiva - norma
francesa (combinagdo rara)

DEFORMAGOES DA ARMADURA PASSIVA EM CADA

CAMADA

0,0015 —Limite
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0 2 4 6 8 10 12 Camada 6

Vio (m)

Em seguida, na figura 34 foram tracados, respectivamente, os gra-
ficos de esforgo normal devido a protenséo e esforgo cortante ao
longo do elemento. A figura 35 mostra os graficos dos momentos
fletores em relagdo ao carregamento (combinacgéo frequente) e
a protensao aplicada, e, ainda, é tracado o grafico do momento
total que representa a soma destes dois. Como a armadura ativa é
langada considerando um perfil parabdlico, nos graficos de esfor-
¢o normal, momento de protensdo e momento total identificam-se
claramente este tragado curvo dos cabos de protensao.

Na figura 36 apresenta-se uma tabela onde estédo indicados os
valores da abertura de fissuras para cada se¢éo, segundo a verifi-
cagéo da norma brasileira (w,, w,, € w,,). Na figura 37 ¢ tragado o

Figura 38 — Quadro de fissura¢cdo - norma brasileira (combinacdo frequente)

VERIFICACAQO PELA NORMA BRASILEIRA - NBRG118
CONCRETO PROTENDIDO

TIPO DE PROTENSAO: PROTENSAO PARCIAL - NIVEL 1
TIFO DE COMBINACAOQ: COMBINACAO FREQUENTE
COMPORTAMENTO NAO LINEAR DO CONCRETO

VERIFICACAD QUANTO AQ ELS-W
9 = LAMINA NAO CONSIDERADA NO CALCULO
2 = LAMINA FISSURADA
1 = LAMINA TRACIONADA
0 = LAMINA COM TENSAQO ZERO
-1 = LAMINA COMPRIMIDA
-2 = ULTRAPASSOU LIMITE COMPRESSAOD
ELEMENTO 1
LAM. SECAD
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
18 2 2 2 2 HBIE BIE EBIE -Bi-FE -B<E BT -Fi-F - % -Fi-F -R-E RIlE Zi2 X2 2 2 2 2 2
17 2 2 2 2 3 ¥y 3% -3 3<% -3 -F-} 1'% -3 Rk ZIE X2 X2 2 2 2 2 2
16 2 2 2 2 2|2 I||B TTE =E|TE =L|FE =X|TE =E|TE =X|TL =EX|TE =X =X |2 L2 x||2 2 2 2 2 2
15 2 2 2 °211111-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-111111 2 2 2 2 2
14 2 22 21111-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11111 2 2 2 2 2
13 2 22 211-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-111112 2 2 2 2
12 2 2 2 214111414141 -1-141-41-1-1-41-41-1-1-1-1-1-1-1 3131 1 2 2 2 2 2
11 2 2 11 141 =123 -1/51 =121 =121 1021 =123 -1/ &1 -%)2d =12 -4 =1 1)1 1 /1 12 2 2 2
10 2 211-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11-1111 2 2 2
9 2 211-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11-11 11 2 2 2
8 2,02 X ok =¥ =¥ =J oF <, =¥ =¥ =F =F =SF =, = =, <F =¥, =¥ =¥ =F =}, =F =¥ =F =F =F <¥=¥% ¥ ¥ 2,,2 2
i ii11-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-31-1-1-1-1-1T-1-1-1-1-1-1-1-1-1 1.1 1
[ e e e s s s e s s e e s s e s s s s e e e s s s e s e s e e s s s s e
5 il s o s it MR i e Jlie B il e il e i B s B il B 10 e i s i s il e i MR e B i B
4 s e s s s s B s s s s s s s s R s s s R S s B s s s s s s R s i s s
3 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
2 -+ - -* - -*-*-1-1-*-%-%-%-1--*-3-1 ¥-%-%-%-1-F-F-%-F-F-1-%-%-F-F-F -1 -3
1 -3'-3 -3'-% -} -} -}'-F -}'-% -}'-% -F'-F -k F'Y} -X'-%F -3 -F'-F -FI-F -1 -X'-F -FN-F -F % -

RESULTADO: O ELS-W ndo foi ultrapassado <<<<

52

IBRACON Structures and Materials Journal * 2013 « vol. 6 +n° 1



P. M. LAZZARI | A. CAMPOS FILHO | F.P. S. L. GASTAL | R.A. BARBIERI | R. C. SCHWINGEL

VERIFICACAO PELA NORMA FRANCESA - BPEL91
CONCRETO PROTENDIDO

TIPO DE PROTENSAO: PROTENSAD PARCIAL - CLASSE ITI
TIFO DE COMBINACAO: COMBINACAO RARA
COMPORTAMENTO NAO LINEAR DO CONCRETO

VERIFICACAO QUANTO AQ ELS-W - ARMADURA PASSIVA
9 LAMINA NAO CONSIDERADA NO CALCULO

Figura 39 — Quadro de fissuracdo - norma francesa (combinagdo rara)

2 = LAMINA FISSURADA
1 = LAMINA TRACIONADA
0 = LAMINA COM TENSAO ZERO
-1 = LAMINA COMPRIMIDA
-2 = ULTRAPASSOU LIMITE COMPRESSAQ
ELEMENTO 1
LAM. SECAQ
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
18 2 2 2 2 2 2 2 2 2?211-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1 11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
17 2 22 2 22292 3211-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
16 2 222222 23?11-1-1-11-1-1-1-1-1-1-1-1-11 2 2 2 2 2222272
15 2 2 2 2 2 2 2 2 2?21-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
14 2 222222 22?21-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
13 2 222222 2111-1t-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1 11 2 2 2 2 2 22272
12 2 2 2 2 2 2 2 211-1-1-1-11-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11 2 2 2 2 2 2 2 2 2
11 222222 211-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11 2 2 2 2 2 2 2 2 2
10 2 22222 211-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11 2 2 2 2 2 2 2 2 2
9 2 2 2 2 2 2 211-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11 2 2 2 2 2 2 2 2 2
8 2222 9?2111-1-1-1-1-1-1-1-1-11-1-1-1-1-1-1-1-11 2 2 2 2 2 2 2 2
4 2 22 21-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11-1-1-1-1-1-1-1-1 1111 2 2 2 2 2
] 2 21 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-111 2 2 2
5 1+ -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11 2-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
4 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11 2-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
3 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1121-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
2 1 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1121-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
;Y 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11 2 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1

RESULTADO: O ELS-W ndo foi ultrapassado <<<<

grafico da deformagéo de cada camada de armadura passiva e a
deformacéo limite recomendada pela norma francesa.

As figuras 38 e 39 mostram, respectivamente, os quadros de fissu-
ragdo do concreto referentes a norma brasileira e francesa. Para
cada lamina de cada segao de cada elemento é indicado o com-
portamento estrutural do concreto, através dos valores 9, 2, 1, 0,
-1 e -2, como esta apresentado na figura.

Neste segundo exemplo, a partir dos quadros de fissuragao do
concreto, constatou-se que a maioria das segdes encontra-se
ainda totalmente comprimida ao final da verificacdo de ELS. Ob-
servou-se que, tanto pela norma brasileira como pela francesa,
grande parte das fibras inferiores e das fibras centrais das segdes
esta comprimida (-1), diferentemente das fibras superiores, junto
aos apoios, que ja apresentam fissuragéo (2). Na segéo central,
entre as laminas 1 e 5 (norma francesa), € verificada outra zona

Figura 40 — Deslocamento transversal
ao longo do vao

Deslocamento Transversal(cm)
0,15

0,05

-0,05
10 12

Vio (m)

de concreto fissurado (2), sendo que as camadas de armadura
passiva nesta zona ainda néo estao tracionadas. Por este motivo,
a abertura de fissuras é determinada somente para o bordo supe-
rior nas regides proximas as extremidades da viga, onde as arma-
duras passivas das camadas 4 e 6 encontram-se ja tracionadas.
Na analise do ELS-W, referente a norma brasileira, das trinta e cinco
secgoes ao longo do elemento foram calculados os valores de aber-
tura de fissuras em seis segdes localizadas nas extremidades da
viga (sec¢des 1, 2 e 32 a 35). Ao final desta analise, verificou-se que
o valor maximo de abertura de fissuras encontrado, w, = 0,01016
mm, & inferior aquele estipulado pela norma brasileira (w, . = 0,2
mm), garantindo, assim, a seguranga da pega quanto ao ELS-W.
Situagao semelhante foi observada na verificagéo do estado limite
de servigo de deformagéo excessiva (ELS-DEF), onde se encon-
trou um valor provavel de flecha igual a 0,004 cm, inferior a flecha
admissivel (v80/250) de 5,17 cm. Conforme o projetista, esta viga
apresentou flecha praticamente nula apds a aplicagdo do carre-
gamento total na obra, validando, assim, o resultado obtido do
modelo numérico. A figura 40 mostra o grafico referente ao deslo-
camento transversal ao longo do vao da viga.

Em relagédo a normalizagéo francesa, a partir da analise do grafico
de deformagdes de cada camada de armadura passiva, observou-
-se que as camadas 4 e 6 apresentaram tensdes de tragdo em 15
secgOes localizadas nas extremidade da viga. Nestas segdes foi
feita a comparagao da tensao de tragao da camada de armadura
com a tensao limite. Como a deformacéo limite correspondente
¢é igual a 1,143%o, ou seja, valor proximo de 1,45 vezes superior
a deformacéo maxima obtida de 0,7866%o, € garantido, assim, o
desempenho da viga em relagado ao ELS-W.
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Apos a analise quanto a verificagdo no ELU, compararam-se os
valores de momento ultimo, devido ao carregamento ultimo, com
os valores do momento resistente. De acordo com os critérios da
norma brasileira, obteve-se 829,2 kN.m como momento resistente,
e 771,9 kN.m como momento ultimo. Comparando estes valores,
verifica-se que a peca apresenta um fator adicional de seguranca
igual a 1,07 em relagdo a ruptura. Em relagédo a norma francesa, o
valor do momento resistente, igual a 807 kN.m, é 1,06 vezes maior
que o momento Ultimo, o qual apresentou valor igual a 764,2 kN.m,
inferior ao valor obtido pela norma brasileira, devido aos diferentes
coeficientes de majoracéo de carga. Assim como no exemplo ante-
rior, como nos dois casos 0 momento ultimo foi inferior ao momento
resistente, é verificada a seguranca da peca quanto a ruptura.

5. Consideracoées finais

EE

A automatizagao dos procedimentos de projeto de pecas fletidas
de concreto com protensao aderente e ndo aderente é justifica-
da pela crescente utilizagao da protensao no Brasil e no mundo,
devido principalmente a suas vantagens construtivas, redugdo na
incidéncia de fissuras e diminuigdo na dimensao das pegas com
o emprego de materiais com maior resisténcia. A partir da imple-
mentagao das subrotinas de verificagdo no programa computacio-
nal, seguindo as recomendacdes da norma brasileira e francesa,
€ possivel a aplicagao direta do modelo numérico em elementos
finitos no projeto de pecas em concreto protendido.

Conforme o esperado, nas vigas estudadas com protensdo ade-
rente e ndo aderente, as verificagdes do estado limite de servigo,
referente a fissuragéo, feitas pela norma brasileira e norma france-
sa chegaram a resultados muito semelhantes, mesmo utilizando-se
abordagens diferentes para fazer o mesmo tipo de verificagdo. A
abordagem da norma francesa, no entanto, mostrou-se bem mais
simples e rapida, exigindo um esforgo computacional muito menor.
Em relagéo ao estado limite Ultimo, observou-se que as verifica-
cOes feitas também apresentaram margem de seguranga similar
pelos procedimentos das duas normas.
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