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Resumo. Este artigo apresenta um modelo de elementogdipiara analise ndo linear fisica
e geométrica de vigas de concreto protendido cobo ce&o-aderente. A teoria de vigas de
Euler-Navier-Bernoulli é utilizada para o desenvniento da formulagéo do elemento finito.
A nao linearidade geométrica € considerada atradg@sormulacado Lagrangeana Total. O
Método das Fatias é utilizado para integracdo deforos e da matriz de rigidez tangente
na secao transversal, e a integracdo ao longo émehto é feita pela quadratura de Gauss.
A Lei constitutiva adotada para o concreto na coesgéio € a do Eurocode 2 (2004). O ago
da armadura passiva € modelado elastico-linearcaéscoamento, com endurecimento linear
apos o escoamento. O modelo adotado para 0 acoadensao € o proposto por Menegotto e
Pinto (1973). As perdas por atrito do aco com anbai sdo desprezadas. A acdo da
protensdo é modelada como carga nodal equivalattayés da discretizagdo do cabo em
segmentos retos dentro de cada elemento finitdindf a qualidade da formulacdo para a
simulagdo de vigas protendidas com cabos ndo-atlesenavaliada através da comparagéo
com resultados experimentais disponiveis na liteegtpara cargas de curta duracéo.
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Andlise ndo linar via elementos finitos de vigasdecreto protendido com cabo nao aderente

1 INTRODUCAO

O concreto é um material fragil que apresenta bBe&sténcia a compressao, mas baixa
resisténcia a tragdo. Baseado nesse fato, a ficordbater as tensfes de tracdo, presentes nos
esforcos de flexdo, surgiu a ideia de colocar bad® aco no interior dos elementos de
concreto, nas regibes onde o concreto apresert@ass@es de tracdo. Assim, foi criado o
concreto armado.

No entanto, devido a aderéncia entre o a¢co e oretmdormam-se fissuras na regiao
tracionada. Sendo assim, na tentativa de maximaizailizacao resisténcia a compresséo do
concreto e a resisténcia a tragao do aco, ideaieau aplicacdo de um conjunto de esforgos
auto-equilibrado, através de uma armadura de a:alpngada no interior do concreto.

A ideia da aplicacdo da protensdo € que no Estaudelde Servigo, o concreto ndo
apresente tensfes de tracdo (protensao total)u®wespa tensdo de tracdo seja limitada de
modo que o concreto ndo fissure, fazendo com qexa trabalhe no Estadio I, o que reduz
significativamente as flechas, aumenta a esbedtg®eda, a fim de vencer maiores vaos.

A protensdo pode ser classificada como aderent®eaderente, dependendo se apés a
fase de protensdo dos cabos, a aderéncia entiale l@gao aco de protenséo € imposta, pela
iInjecéo de nata de cimento no interior da bainha.

Na protensao aderente, existe entdo compatibilidadariacdo de deformacao do aco de
protensdo e o concreto que envolve a bainha. Bgigpermite com que o0 ago de protensao
seja considerado, apos a aplicacéo da protens@o, wma armadura passiva.

No entanto, a protensdo néo aderente tem sidovedmais utilizada em estruturas de
concreto protendido, devido a facilidade de apfcaga protensédo ndo aderente e rapidez no
processo, visto que ndo existe aplicacdo de natarsmto apos a fase de protensao.

Na protensdo néao aderente, ndo existe compatibdida deformacdes entre o concreto e
0 aco de protensdo, visto que ndo ha aplicacdcatie de cimento, apos a protensdo. No
entanto, existe ainda a compatibilidade dos deslentos do concreto e do aco de protensao
nos pontos de ancoragens.

Alguns modelos tém sido propostos na tentativa ideular estruturas de concreto
protendido.

Machado (2002) apresenta um modelo de elementdssfipara analise de vigas de
concreto armado e protendido sob estado planord®de, baseado em um modelo elasto-
viscoplastico no tempo.

Barbieri (2006) apresenta um modelo hibrido de eldos finitos de portico plano,
baseado em interpolacéo de forcas, para o caleuloagas de concreto protendido com cabo
aderente e ndo aderente, considerando os efeitesno.

Lou (2012) prop6e um modelo de elementos finitos @malise de vigas de concreto
protendido com cabo nao aderente, considerandieibssedo tempo.

Nesse trabalho, busca-se implementar um modelolaiaertos finitos baseado em
deslocamento, com formulagdo Lagrangeana Totad, gradlise vigas de concreto protendido
com cabo ndo aderente, para carga de curta duragde,o cabo é modelado como carga
equivalente de protenséo.
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2 METODOLOGIA

O método dos elementos finitos baseado em deslotarsera o modelo utilizado neste
trabalho, sendo o Principio dos Trabalhos Virt¢&iEV) o método de energia adotado, ja que
este principio pode ser empregado em situacfes@modmpo de energia ndo € conservativo,
que € o caso da solucao da analise nao lineaat.fisic

A formulacdo do elemento finito de portico planogtangeano Total (rotacfes
moderadas) sera utilizada, com vista a aplicac&oalielo em vigas de concreto protendido.

2.1 Formulacado do element finite de portico plano

Neste elemento finito serd utilizada a teoria dgayide Euler-Navier-Bernoulli para
barras submetidas a flexdo, acrescida da conséterdgs efeitos axiais devido a esforcos
normais a secéo transversal.

A Figura 1 mostra a secao do elemento antes dansieféo (A-B), depois da translacdo
(A’-B’) e ainda depois da translacédo e da rotag@eB’). Um ponto P qualquer é mostrado
nos trés estagios.

A’
Av:
P k-l
A i 3 AV
P” XAu
P
y
Vo(X) I
Uy(x) 0
B 22
B 2
B

Figura 1. Secdo do elemento antes e depois da treatsio e da rotacédo

Da hipotese de que as secdes planas apdés a dedornpermanecem planas e
perpendiculares ao eixo da viga, nota-se que:
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Andlise ndo linar via elementos finitos de vigasdecreto protendido com cabo nao aderente

dv
tand = — 1
Ix (1)

Assim, o campo de deslocamento pode ser escrito.com

)= ()~ y £ @
WX =vo(x) 3)

A deformacédo de Green-Lagrange é entao utilizada:

_du 1(du)’  1(dv)’ _du 1(dv)’
Eg=—+2|—| +2| = | O—=+3|— (4)
dx 2\ dx 2\ dx dx 2\dx
Substituindo os deslocamentos da Eq. (2) e da Eqa(@8gformacao:
P :d”o—ydjz"ﬁ(d"()jz (5)
o dx dx* 2 dx
£, =& -Ylk (6)

dy

Onde:¢, =d_u0+1( q
X

2
. . d3v ,
g 5 € a deformacédo de membrana e — € a curvatura.
X

dx

Assim, pode-se chamar de vetor de deformactes ajeaelas €), o vetor constituido
pela deformacdo de membrang € pela curvaturac:

— 50
e=| (7)

O vetor de deformacdes generalizadas pode aindiesemposto nas parcelas lines) (
e nao lineargyL):

d
‘, | [1favy
‘9:{ j|:8L tey = d2v +1 2 dx (8)
e 0

Como foi dito, a obtencdo das equacdes de equil8@ia realizada pelo Principio dos
Trabalhos Virtuais. Segundo o PTV, o trabalho redbzpelas for¢cas internas devido a um
deslocamento virtual arbitrario, pequeno, e posgivemesmo trabalho realizado pelas forcas
externas. Entéo:

A = AN, (9)

OndedU é o trabalho virtual interno®Nex: € 0 trabalho virtual externo
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Para um corpo qualquer, o trabalho virtual inteenaado pela seguinte expresséo
genérica:

U = (&6 @V (10)

Como a unica tenséo e deformacao corresponderartatno elemento de pértico plano
baseado na TCV séo ao longo do exxgode-se escrever o trabalho virtual interno como
sendo:

U = [ &, W, [V (1)
\

Da Equacgéo (6), a deformacéo virtuzk) pode ser escrita como:
O, =3, - Y[k (12)
Utilizando a Equacéo (12) para reescrever a Equddgotem-se:

& = [ (e, - yBK) , [0V = [ &, [, @V + [~y Bk, @V (13)
\Y \Y

\%

A Equacdo (13) ainda pode ser escrita de formaedife se fizermos a integral do
volume como sendo integral ao longo do comprimentda integral ao longo da aréa
Sendo assim, como a deformacdo de membrappd a curvaturax) ndo variam ao longo da
areaA, podem ser retiradas da integral na area.

QU = [, [0, WAdx+ [ aT [~y [, [HAdx (14)
L A L A

Assim, a integral na area das tensdes normais &o degnsversal resulta no esforgo
normal (N):

E a integral na area dos momentos fletores em tdmeixox gerados pelas tensdes
normais a sec¢ao transversal resulta no esforclexiof M):

M = (- y,) A (16)

Substituindo os termos da integral na area pefosges internos das Equacdes (15) e (16):

& = { 3, Ndx+ { SkMdx (17)

Os esforgos internos norm&l)(e de flexdoNl) definem o vetor de tensdes generalizadas
(¢), mostrado na Equacéo
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Andlise ndo linar via elementos finitos de vigasdecreto protendido com cabo nao aderente

_|'N
G_LVJ (18)

Substituindo o vetor de tensdes generalizadgse( o vetor de deformacdes virtuais
generalizadasd¢) na Equacao (17), tem-se a expressao do trabatioalvnterno de forma
compacta.

U = [ & o [Hlx (19)
L

Na aplicacdo do Método dos Elementos Finitos, desendefinir os polindmios de
interpolacdo para os deslocamentos no interiorlemento, em funcdo da coordenada do
ponto e dos deslocamentos nodais. Esses desloa@mant interior do elemento séo
necessarios para o calculo do trabalho virtuafate

Neste trabalho, os deslocamentos relativos a gadeeimembranai) sao interpolados
com uma funcéo linear, sendo necessarios apenasgdmis de liberdade para compor o
polindbmio de interpolacdo, como mostra a Equacéh (2

u=Llu+LI[u, (20)

Ondeu; e uz sdo os deslocamentos nodais axidis e L» sédo polindmios lineares definidos
no intervalo de O &:

L =1- (21)

X
L

|_2 = (22)

X
L
Ja os deslocamentos verticaisgao interpolados através dos polinémios de Hermit

V=H,[v,+H, (6 +H,lv,+H,[6, (23)

Onde:v:1 e v2 sdo os deslocamentos verticais nodai 6> sdo as rotagdes nodaisig Ho,
Hs e Hs séo os polinbmios de Hermite:

Hl:1—3|_—X22+2L—);3 (24)
Hy=x- 204X (25)
Ho=- XX (27)
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Com os deslocamentos no interior do elemento, éiyescalcular as deformacgdes no
interior do elemento, utilizando a Eq. (8).

A parcela néo linear do vetor de deformacfes-génadas § ) pode entdo ser expressa
pela seguinte equacéo:

_u1_
dUO Vi
Ay L~ 0 0 L’ 0 0 6,

& = dzx = , , 2 , S N g =B.u, (28)
d v O Hl XX H2 XX O H3 XX H4 XX u2
dx? Vv,
o,

OndeB. é a matriz deformagéo-deslocamento linear, quesfivama os deslocamentos
nodais (le) na parcela linear do vetor de deformacdes genadals . ).

A parcela néo linear do vetor de deformacfes gbradas ¢n.) também pode ser
desenvolvida derivando-se os deslocamentos vertigaconforme:

0
Vl
ov , , , 146 ov
&:[O Hlx H2x 0 H3x H4><:|[:|Ol _'&:Hlljue (29)
V2
_62_
1(av)’ _1lovov 1
8NL(1'1):§(&j =§&&=EUeTH1TH1Ue (30)
Logo, a parcela ndo linear do vetor de deformagéasralizadasfL) fica sendo:
1|u,'H,"H 1
EnL :E{ 01 l}me - &\ ZEBNLue (31)

OndeBnL € a matriz deformacéo-deslocamento néo lineartrgmsforma os deslocamentos
nodais (le) na parcela néo linear do vetor de deformagdesrgkradassn.).

Sendo assim, o vetor de deformacdes generalizaedfisa(sendo:

e = A|USHH,
NL 2 O

1
j||j'ue - SNL:EBNLue (32)

OndeB é matriz deformacéo-deslocamento, que transfosndeslocamentos nodais) no
vetor de deformacdes generalizadgs (
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Andlise ndo linar via elementos finitos de vigasdecreto protendido com cabo nao aderente

Por fim, para calcular o vetor de deformacdes gdizadas virtual d¢) basta fazer a
diferenciagcao da Equacao (32):

&=(B,+B, ), =B, (33)

Onde B é a matriz deformac&o-deslocamento virtual, questeama os deslocamentos nodais
virtuais Eue) no vetor de deformacgdes generalizadas virtigl (

Substituindo o vetor de deformacdes generalizadgdsal (o) da Equacdo (33) na
expressao do trabalho virtual interno da Equacép (@m-se:

= [, "BToltx=du," [BToltx=du,"g, (34)
L L

= {ETG Colx (35)

Ondege € o vetor de forgas internas do elemento.

Logo a matriz de rigidez tangent€:] pode ser calculada, diferenciando o vetor deaforg
internas ¢e) em relagao vetor de deslocamentos noda)s (

K, = agalf ) [j BTomxj (36)
DT

:jE =[x jaB @EIX=K . +K 4 (37)
L e e

Onde Kie é a matriz de rigidez tangente eléstic® é a matriz de rigidez tangente

geometrica.
Jdo do Ot
Kge=|B'——0x=|B"——[dx=|B'C,Bdx
JL. du, J. Ot 0u, I (38)
T T
K = LN [ +6§NL me: N[H, H, dx (39)
L e e ue L

OndeC: é a matriz constitutiva tangente e N é o esfooymal

2.2 Modelos constitutivos

No presente modelo, a ndo linearidade fisica smraiderada, através do uso de relacdes
tensdo-deformacao uniaxiais, para 0s materiaisret@co passivo e aco de protensao.

O aco passivo possui comportamento normalmentdasima compressao e na tracao e
por ser um material homogéneo e isotropico, pode nsedelado com relacdo tensao
deformacédo linear, até atingir o patamar de escoEmépos o escoamento, em geral, 0
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material aco sofre um fendbmeno chamado encruamamde a estrutura cristalina €
modificada, e a rigidez diminui, até chegar a rtgtu

Desse modo, o material aco passivo € modelado ceitastico, apresentando
comportamento linear até o escoamento, com endueetd, também linear, como mostra a
figura abaixo.

Os

| | —
—

Ey Eu €s

Figura 2. Diagrama tensédo-deformacédo do aco passiyBtramandinoli, 2007)

Ja o material concreto é um material heterogén@mepresenta um trecho inicial linear
como 0 aco, pois mesmo antes da aplicacdo de eatgapresenta microfissuras, devido ao
processo de cura. Estas microfissuras se propagamdida que a carga € aplicada na
estrutura, diminuindo assim a rigidez do material.

Nesse trabalho, a curva tensao-deformacdo adota@dado Eurocode 2 (2004), tendo
vista a sua boa concordancia com resultados expetais, dado pela seguinte expressao:

o, = fcm{m—_”z} (40)

1+(/(—2)/7

Ondefcm € a resisténcia a compressao média em 28idias/ec1, sendc.: € a deformacao do
concreto ezc1 € a deformagdo de picec( = 0,7fcn’®) e « = 105[E,, [k,|/ f.,, sendo

E,.(GPa) = 22[01CF, |*°.

0,4 fer}

[
¥

c

€1 Eewt

Figura 3. Diagrama tensédo-deformacédo do concreto k@ompressao uniaxial (Eurocode 2, 2004 )
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Andlise ndo linar via elementos finitos de vigasdecreto protendido com cabo nao aderente

Por fim, 0 aco de protensao é definido por um wdaoictial linear elastico, um segundo
trecho na proximidade do escoamento do a¢o, ondaterial vai perdendo gradativamente
rigidez e um terceiro trecho novamente linear, and®aterial apresenta uma pequena rigidez
e escoa até a ruptura.

Menegotto e Pinto (1973) propuseram uma equacao rgpeesenta bem esse
comportamento do ago de protensao dada pela segeiatéo:

_ 1-Q
g, =£,E,1Q+ (= 41)

b+ (e,E, /Ko, P

Ondeo, é a tensdo no aco de protensg@ a deformacao no ago de proten&ga& o modulo

de elasticidade do aco de protensédg, € a tensdo de escoamento do aco de protensao,
definida pela tensdo corresponde a deformacéo Qe &, € a tensdo ultima do aco de
protensdo &, Q e R sdo coeficientes adimensionais que podem ser #ados, a fim de
aproximar a curva a resultados experimentais.

pu

— - tan'}(QE)

Kcsp}, _____

Py

J
om

g5y = 0.01 Epu

Figura 4. Diagrama tensédo-deformac¢éo segundo Menetme Pinto (1973)

Utilizando uma simples relacéo trigopnométrica, efmenteQ pode ser expresso por:

o, Ko
Q=—"t——% (42)

Eou ™ Kapy

O coeficienteR pode ser determinado a partir de um processatiterautilizando a
Equacéo (41), com a condicdo de que a tensao naegvotensdoof) deve ser igual a
tensdo de escoamentpy para deformacao de 0.01, ou seja:
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g, (gp = 0.01): Oy 43)

O coeficienteK pode ser determinado caso se tenha uma curvairegpésl do aco de
protensao, a fim de aproximar a curva experimentalrva tedrica. Segundo Mattock (1979),
para cordoalhas de sete fios, adotando vald€ del.04, a expressao apresenta em geral boa
concordancia com resultados experimentais.

2.3 Efeito da protensao

Em estruturas de concreto com protensdao aderexitde eaderéncia entre o aco de
protensdo e o concreto que envolve a bainha, ay esdste compatibilidade de deformacdes
entre os dois materiais. Sendo assim, a deformagégo de protensdo em um determinado
ponto depende apenas da deformacao de memhargreada curvaturad) naquele ponto.

Em estruturas de concreto com protensdo ndo ademedid existe compatibilidade de
deformagdes entre o concreto, mas compatibilidadgedlocamentos entre o concreto e o0 ago
de protensdo, sendo apenas nos pontos de ancordgeresbo de protensdo, ou seja, a
deformacéo ndo depende apenas da deformacgéao deanengh) e da curvaturac) naquele
ponto, mas depende das deformacdes ao longo de twatmo.

Nas estruturas de concreto com protensao nao aelecpre € o foco desse trabalho, o
atrito entre a cordoalha engraxada e a bainha tecgreente nulo e pode ser desprezado.
Logo, a deformacéo ao longo do cabo é constante.

Neste trabalho, o efeito da protensdo sera comrsideatraves da discretizacdo do cabo
em trechos retos, igual ao nimero de elementogydeaonforme Lou (2014).

Fpy
X N

: i F, :—/—“;)- J Xijo- Yjo) (ij- ij)

v F - -

t “cabo Ko Vo) -7 B
_____ - otpl) -
(Xplo- Yplﬂ) i J!/' pr 1 -

(X Yy) 1 1 X, Yo)

elemento de viga

> Y

Figura 5. Elemento de viga e cabo antes e depois digformacéao

A posicdo de cada trecho de cabo pode ser calcpidsa seguintes expressoes:

X=X, —¢ 3enf (44)
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Andlise ndo linar via elementos finitos de vigasdecreto protendido com cabo nao aderente

Xy =X, e [serg, (45)
Y, =Y, +¢ [t0sg (46)
Y, =Y, +e [Cosh, (47)

Com as coordenadas dos trechos retos de cabossi®@glaalcular de cada trecho reto de
cabo, o comprimento inicialpf) € 0 comprimento final):

| oo =\/(ijo_xpio)2 +(ijo _Ypi0)2 (48)

I, = \/(X Mo X pi )2 + (ij _Ypi )2 (49)

p

Com isso, a variacdo de deformacdo no cak®) (pode ser calculada de maneira
aproximada pela seguinte expressao:

Ac, =Z'Z'—IZ' (50)

Logo, a deformacé&o no cabo pode ser obtida:
Ep = Epo +A£P (51)

Ondegpo € a deformacéo inicial tedrica do cabo.

Com isso, a partir da deformacédo no cahp & tensdo no cabey] pode ser obtida pela
Equacéo (41). E com a tensao no cabo, a forcabwmpmade ser calculada:

F, =0, A (52)

OndeA, é a area do cabo.
Por fim, a forca equivalente de protensédo podeaeulada. As expressdes a seguir sao

validas para cada trecho de cabo. Ou seja, 0 poceEve se repetir em cada trecho de cabo e

seu respectivo elemento de viga.

Inicialmente, calcula-se o seno e o cosseno danagélo do cabo na configuracédo pela
seguinte relacao:
-Y.

Yii i
Serﬂpi = % (53)

X .
cosd =—"2 P (54)

pi |
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Calcula-se entdo as componentes da forga de paot¢f3 nas diregbes x e y:
Fx = F, [&0S,, (55)
Fx = F, [sen, (56)

Agora, basta transferir as componentes para 0s nds dos elemenige, dghcando um
momento correspondente. Logo as componentes de for¢ca nos rserde:

Fo=F, (57)
Fo =F), (58)
M __pr(Ypi _Yi)+pr(Xpi _Xi) (59)
Fox = ~Fx (60)
Foy =~ Fuy (61)
My = FolY, =)= Foy (X = %)) (62)

A deformacdo inicial tedricasfo) deve ser calculada de maneira iterativa. Assim, um
valor inicial deve ser estimado para deformacéo inicial tedrica. Para cad&stattado da
deformacéo inicial teorica, a deformacédo efetiva no cabo é calculada, atravéscéa do
equilibrio da viga através do modelo de elementos finitos, gpéicagdo de carga externa.
Com isso, procura-se a deformacao inicial tedrigg Que gera uma deformacédo igual a
deformacéo efetivaede) dada no experimento. A deformacéo efetiva € a deformacédo no cabo
apoés a aplicacdo da protenséo e perdas iniciais, devido ao encurtdmeotereto.

3 RESULTADOS

Neste trabalho, serdo apresentados dois exemplos de viga de conutextdigp n&o-
aderente, baseado em ensaios experimentais disponiveis na literaturaleaafiadiacdo do
modelo proposto. O modelo apresentado foi implementado em MBTLA

Nos dois exemplos, foi utilizada uma malha de 40 elemento®,fiai secdo foi
discretizada em 50 fatias e 3 pontos de Gauss foram utilizadaslcao da integral
longitudinal de cada elemento. O método incremental-iterativo de d&aarga, com um
incremento de 1 kN e tolerancia para convergéncia de®] fdiQutilizado.
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Andlise ndo linar via elementos finitos de vigasdecreto protendido com cabo nao aderente

3.1 Viga bi apoiada (Hussien et al, 2012)

O primeiro exemplo € uma viga ensaiada Hussieh €@L2). No caso, a viga escolhida
do artigo foi a viga B7, que € uma viga bi apoifldtida em quatro pontos. O cabo tem
tracado poligonal.

A secdo da viga é retangular, com 16 cm de largugd cm de altura. A armadura
positiva e negativa tem a mesma area, sendo igl&i7acm. A distancia da face da viga ao
centro da armadura longitudinal (eBt + &¢/2) foi adotada igual a 4.0 cm. A armadura ativa
tem &rea de 1.0 dnO tracado do cabo de protensdo é poligonal, comstra a Figura
abaixo.

Os dados do material concreto foram obtidos atraee®nsaios préoprios feitos pelo
proprio Hussien et al. (2012). Os valores dos patés do concreto foranfkm = 43.0 Mpa.
Os demais parametros foram obtidos, segundo Eueola20D04 e CEB (1990kc1 = -
2.246%0, Ecm = 34.08 GPa. A contribuicdo do concreto a tragéiodesprezada. Para o
material aco foi adotado o modelo elasto-plastico p

erfeito, com endurecimento linear, com uma tengiestoamento ffigual a 470 MPa,
modulo de elasticidade longitudinal de 210 GPa, utdde elasticidade de endurecimento
(Esh) de 1.0 GPa e deformagéo ultima de 20%, sendoissittimos paradmetros adotados. O
aco de protensao desse exemplo apresenta tensé@scal@mento (f igual a 1720 MPa,
tensdo de ultima (¥ igual a 1890 MPa, modulo de elasticidade longitaldde 190 GPa,
deformacéo ultima de 8% e coeficiente K = 1.06dears ultimos dois parametros adotados.

Carga x Deslocamento
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Figura 6. Caminho de equilibrio da viga ensaiada pdHussien et al (2012)
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3.2 Viga bi apoiada (Tao e Du, 1985)

O segundo exemplo é uma viga ensaiada por Tao(@I¥5). No caso, a viga escolhida
do artigo foi a viga A2, que é uma viga bi apoifidada em quatro pontos.

A secdo da viga é retangular, com 16 cm de larg@& cm de altura. Nado ha armadura
negativa e a armadura positiva é igual a 1.57. é&ndistancia da face inferior da viga ao
centro da armadura longitudinal positiva (@+#2) foi dada e é igual a 3.0 cm. A armadura
ativa tem area de 0.98 én® tracado do cabo é reto com excentricidadecia.8

Os dados do material concreto foram obtidos atraee®nsaios préprios feitos pelo
proprio Hussien et al. (2012). Os valores dos patés do concreto foranfkm = 30.6 Mpa.
Os demais parametros foram obtidos, segundo Eueola20D04 e CEB (1990kc1 = -
2.021%o, Ecm = 30.77 GPa. A contribuicdo do concreto a tragéiodesprezada. Para o
material aco foi adotado o modelo elasto-plastiedgito, com endurecimento linear, com
uma tensdo de escoamentg {@ual a 430 MPa, modulo de elasticidade longitatide 210
GPa, moédulo de elasticidade de endurecimeng g€ 1.0 GPa e deformacédo ultima de 20%,
sendo estes dois ultimos parametros adotados. @eapootensdo desse exemplo apresenta
tensdo de escoamentg)(igual a 1465 MPa, tenséo de ultimg (fual a 1790 MPa, modulo
de elasticidade longitudinal de 205 GPa, deformagma de 8% e coeficiente K = 1.06,
sendo os ultimos dois valores adotados.
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Figura 7. Caminho de equilibrio da viga ensaiada porao e Du (1985)
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Andlise ndo linar via elementos finitos de vigasdecreto protendido com cabo nao aderente

Incremento de Tensdo no Cabo
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Figura 8. Incremento de tensédo no cabo da viga enada por Tao e Du (1985)

4 CONCLUSAO

O presente modelo apresentou resultados satisfat@imulando vigas de concreto
protendido com cordoalha ndo aderente, em ensaosudta duracdo realizados em
laboratério.

No entanto, o0 modelo ndo conseguiu acompanhar ngala curva de equilibrio
préximos ao pico de carga, mais precisamente apdsaamento da armadura passiva. Sendo
assim, esse modelo deve ser aprimorado, utilizaedom método de tracado do caminho de
equilibrio mais avangado, como controle de desleca&os e comprimento de arco.

Resultados de analises numéricas de Moreira (20b3)jram instabilidades no tracado
do caminho de equilibrio em vigas de concreto aonatlizando o método de controle de
deslocamentos, gerando tangente negativas em dlgehss de transicdo do estadio | para o
estadio Il e no escoamento da armadura. Essabilit#des numéricas podem ser os motivos
pelos quais o método de controle de carga foi icisate no tracado do caminho de
equilibrio apbs o escoamento da armadura.

Além disso, a modelagem da protensdo como cargeadgpte pode ser vista como um
método simplificado de tratar o problema, visto qudorca de protensdo depende dos
deslocamentos, logo o mais correto seria considemaa matriz de rigidez da forca de
protensdo. Esse talvez seja um outro motivo pagaaganalise por esse método seja incapaz
de tracar todo o caminho de equilibrio da estrutura
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Por fim, os resultados ainda s&o preliminaresp\gsie o objetivo final deste trabalho é a
implementacdo de um modelo de vigas de concreternmmo, em ensaios de curta e de
longa duracgéo, abrangendo ainda os efeitos deciluérretracao.
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