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RESUMO

As obras de concreto estao presentes em todos 0s setores econdémicos e pode-se dizer que ainda
dominam o mercado. Entre outros fatores externos, suas caracteristicas de resisténcia e
durabilidade contribuem para essa difusdo de seu uso. No entanto, a medida em que cresce 0
uso do concreto, avangam as novas configuracGes arquitetdnicas que exigem das estruturas de
obras civis modelos cada vez mais esbeltos. Esse tipo de configuracdo acarreta, entre outros
fatores, a diminuicdo da rigidez global da estrutura, tornando-as mais suscetiveis as vibragdes.
Sob o ponto de vista das obras civis e obras de arte ja construidas e que sob a a¢éo do tempo e
cargas acidentais (cargas de impacto, sismicas, entre outras) sofrem perda de rigidez em termos
globais ou pontuais (de seus elementos), a vibracdo torna-se um fator de perigo. Essas vibracoes
sdo os efeitos advindos das cargas dindmicas as quais a estrutura esta sendo submetida. Para
avaliar os efeitos dessas acGes a engenharia de estruturas faz uso da analise dindmica. No campo
da anélise dindmica, um dos métodos que busca avaliar esses efeitos frente as frequéncias
naturais, modos de vibracao e taxas de amortecimento ¢ a analise modal. Esses parametros sao
conhecidos como os parametros modais e sdo importantes porque respondem as alteracfes de
rigidez da estrutura. No gue tange as respostas da estrutura aos efeitos dinamicos, o reforgo
pode ser uma alternativa de ganho de rigidez e aumento da vida Util de um elemento que esteja
sobe situacdo de perigo estrutural ou de incomobilidade ambiental. Dos diversos métodos ja
conhecidos e praticados pelo mercado, tem-se a protensdo como um fator bastante presente
nessas obras. Apesar disso, 0 uso da protensdo externa ainda ndo € tdo presente em meio a
difundida utilizagdo da protensdo. No entanto, muitos fatores tornam a sua utilizagdo uma
alternativa viavel, principalmente em se tratando de reforco de estruturas. Dessa forma, afim de
introduzir os conceitos dindmicos na analise de uma estrutura o presente trabalho busca avaliar
os efeitos da protensdo externa na rigidez e consequentemente nos parametros dinamicos de
uma viga de concreto armado desde seu estado integro até um estado de danificacdo em que
haja significativa perda de rigidez simulando uma viga de viaduto submetida a um impacto de
um caminhdo em que parte de sua estrutura de concreto seja retirada através da obtencdo dos
seus parametros modais e de deformagéo.

Palavras chaves: concreto armado; vibracGes; rigidez; analise modal; reforco estrutural,
protenséo;



ABSTRACT

Concrete works are present in all economic sectors and it can be said that they still dominate
the market. Among other external factors, its resistance and durability characteristics
contribute to this diffusion of its use. However, as the use of concrete grows, the new
architectural configurations advance, requiring ever more slender models of civil works. This
type of configuration entails, among other factors, the decrease of the overall stiffness of the
structure, making them more susceptible to vibrations. From the point of view of civil works
and works of art already built and that under the action of time and accidental loads (impact
loads, seismic, among others) suffer loss of rigidity in global or punctual terms (of its elements),
the vibration becomes a danger factor. These vibrations are the effects arising from the dynamic
loads to which the structure is being subjected. To evaluate the effects of these actions,
structural engineering makes use of dynamic analysis. In the field of dynamic analysis, one of
the methods that seeks to evaluate these effects against natural frequencies, vibration modes
and damping rates is modal analysis. These parameters are known as modal parameters and
are important because they respond to changes in structure stiffness. As regards structure
responses to dynamic effects, reinforcement can be an alternative to gain rigidity and increase
the useful life of an element that is under a situation of structural danger or environmental
incom- patibility. Of the various methods already known and practiced by the market, one has
the protension as a very present factor in these works. Despite this, the use of external
protonation is not yet so prevalent amid the widespread use of the proton. However, many
factors make its use a viable alternative, especially when it comes to reinforcing structures.
Thus, in order to introduce the dynamic concepts in the analysis of a structure the present work
seeks to evaluate the effects of the external protension in the rigidity and consequently in the
dynamic parameters of a beam of reinforced concrete from its intact state until a state of
damage in which there is significant loss of rigidity by simulating an overpass beam subjected
to an impact of a truck in which part of its concrete structure is removed by obtaining its modal
and deformation parameters.

Keywords: reinforced concrete; vibrations; stiffness; modal analysis; structural reinforcement,
protension;
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

O concreto utilizado na construcdo civil, como material, é formado por trés
componentes principais: aglomerante, agregados, agua e em alguns casos especificos, o uso de
aditivos que possam melhorar suas caracteristicas de acordo com a necessidade. Com o avanco
das construcdes essa associacdo de materiais, por si SO, passou a ndo ser capaz de suprir as
necessidades de avango na area. Em relacdo a isso, Aradjo (2014) afirma que do concreto
convencional tem-se uma alta resisténcia a compresséao, entretanto, hd uma baixa resisténcia a
tracdo, o que lhe confere uma caracteristica de material fragil, passivel de fissuras.

Diante desse cenario, o uso combinado do concreto convencional com barras de aco
possibilitou a mistura suprir essas deficiéncias, dando origem ao concreto armado, que suporta
tantos os esforcos de compressédo, por parte do concreto quanto os de tragdo, por parte do ago.
(GIOVANAZ; BECKER; FRANSOZI, 2017)

A adesdo do aco a mistura levou a avancos significativos nas construcfes, e a medida
gue o tempo passa, mais desafios aparecem e assim novas tecnologias surgem para compor o
cenario mais sofisticado das edificacGes. Ndo muito distante da passagem do concreto armado,
tem-se uma nova utilizacédo para as barras de ago, 0 concreto protendido que difere da utilizacéo
convencional no procedimento de construcdo e na utilizacdo em cada caso.

Segundo a NBR 6118 (2014), quando se iniciaram as discussées normativas sobre o
assunto ambas eram estruturas consideradas do mesmo tipo sendo uma composta de armadura
passiva (concreto armado), e outra composta de armadura ativa (concreto protendido).

Conforme Carvalho (2012), a caracteristica passiva da armadura de concreto armado
vem do fato de a armadura somente comecar a trabalhar quando séo retiradas as escoras €, por
conseguinte, a deformacéo do concreto se inicia. Ja no concreto protendido, as barras de aco
sdo previamente tracionadas, tornando o aco sempre ativo aos esfor¢os da estrutura, desde o
inicio do processo construtivo.

O avanco do concreto protendido em relagdo ao concreto armado vem do seu ganho de
resisténcia, durabilidade, economia, diminuicdo/eliminacdo de fissuras e atuando até no
controle de deformagdes de uma estrutura (HANAI, 2005).

Depois do concreto protendido surgiram diversas outras tecnologias tanto em relagdo ao

melhoramento do concreto, quanto do aco que s6 aumentaram as possibilidades construtivas.



No contexto do melhoramento das técnicas construtivas em relacdo ao concreto e seus
componentes, criou-se um novo cenario das obras de construcéo civis, composto de edificios
cada vez mais altos e vdos cada vez maiores a se vencer (pontes, passarelas, viadutos, entre
outros). Assim, as construcbes tornaram-se cada vez mais sensiveis aos efeitos das acGes
dindmicas (vibrac6es), conferindo uma importancia essencial conhecer o comportamento das
estruturas e de seus elementos estruturais a esses efeitos.

Em relacéo as contribui¢cdes do mercado da construcao civil para esse cenario, Nobrega
(2004) elenca alguns fatores que contribuiram para que a analise dindmica das construcdes
tenha ganhado relevancia, como: a adesdo de novas técnicas de sistemas construtivos, o
desenvolvimento tecnoldgico dos materiais de construcdo, a adocao de solucdes arquitetbnicas
inovadoras e o desejo de economia de recursos energéticos, financeiros e temporais.

No que tange as obras de concreto no Brasil, ainda no contexto da modernizagio da
construcdo civil, normalmente as edificacdes sdo projetadas para resistir as acfes estaticas.
Assim, quando ha a necessidade de se considerar a acdo de forca dinamicas excepcionais (por
exemplo o vento, sismos, etc.), essas frequentemente sdo consideradas no calculo como uma
marjoracéo das cargas estaticas, a fim de facilitar o processo. (KUSTER; SARTORTI, 2011)

Muito dessas implicagdes vem da consideracdo do concreto como um material de alta
complexidade e de grande predominancia na composicdo da estrutura, das dificuldades de se
analisar a dinamica das cargas e da frequente ideia de que as acdes dindmicas no Brasil ndo sdo
tdo importantes, devido a baix intensidade de fendmenos naturais historicos no pais que possam
justificar sua utilizacdo. Ainda sobre a afirmacgdo, Kuster e Sartorti (2011) consideram que h4,
mais do que tudo, uma auséncia de normas técnicas, o que justificaria todas os fatores
supracitados. Pode-se dizer entdo que elementos de concreto componentes de uma estrutura,
que estiverem simultaneamente submetidos a essas acgdes, a simples majoracdo das cargas
estaticas nem sempre pode ser suficiente no combate aos efeitos dindmicos, na conservagédo da
integridade do sistema estrutural e do conforto ambiental. Diante das vantagens apresentadas,
o concreto protendido quando atua como um artificio de reforco ao elemento, pode ser uma
solucéo viavel para as construcdes que ndo consideraram essas a¢des e sofrem com seus efeitos.

Nesse contexto, a analise dindmica € um importante método de producéo de resultados
satisfatorios, atuando na identificagdo e localizagdo de possiveis danos, além de detectar
mudancas de deformidades. I1sso porque qualquer estrutura tem parametros proprios de vibracdo
e qualquer alteragcdo danosa (ou benéfica) leva a modificacGes nesses parametros. (ALMEIDA,
2005)



Diante das questbes supracitadas e a crescente preocupacdo da sociedade com
construcdes mais seguras, duradouras e que proporcionem maior qualidade de vida, a analise
dindmica torna-se cada vez mais relevante nos projetos de estruturas. Essa consideracgéo se da,
entre outras opcdes, pela analise do comportamento dindmico das estruturas obtido através de
ensaios de vibracdes e modelos numéricos. Dessa forma o desenvolvimento de modelos
numéricos (elementos finitos), torna-se bastante adequado, bem como o desenvolvimento das
metodologias de identificacdo modal, utilizadas para avaliar as caracteristicas dindmicas das

estruturas a partir de séries temporais de dados obtidas experimentalmente.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral da pesquisa é realizar a analise experimental estatica e dindmica de
uma viga de concreto, de modo a identificar as variacGes das caracteristicas dinamicas da
estrutura frente a dano localizado e, a partir disso, avaliar uma solugéo de reforgo com barras
de aco externas protendidas.

A fim de alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram definidos:

a) Estudar numericamente e analiticamente uma viga de concreto armado e protendido

(protensdo externa) através de dados temporais experimentais de identificacdo modal;

b) Confeccionar, ensaiar e analisar um Protétipo Experimental de Viga (PEV) de
concreto armado a niveis crescentes de danificacdo, observando a variacdo dos
parametros modais;

c) Estudar um prototipo experimental de viga de concreto armado submetida a protensao
externa observando a influéncia do refor¢co nos valores dos parametros modais;

d) Comparar os resultados dos parametros modais obtidos de forma analitica, numérica e
experimental, a fim de constatar a precisdo do modelo experimental frente aos
fundamentos matematicos da dindmica das estruturas (analises numérica e analitica);

e) Observar o efeito da protensdo externa como alternativa de reforgo estrutural;

1.3 METODOLOGIA GERAL DA PESQUISA

Para alcancar os objetivos esperados para a pesquisa, buscou-se aplicar a seguinte

metodologia:



a) Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica a respeito da analise dindmica de
estruturas, com énfase na analise modal (métodos de identificacdo modal), bem como
nos procedimentos experimentais de execucao de um ensaio dessa natureza;

b) Desenvolvimento analitico dos parametros modais do PEV, de maneira a se obter o0s
indicadores tedricos de uma situacdo semelhante a experimental;

c) Desenvolvimento numérico (por meio do SAP2000) dos parametros modais do PEV, de
maneira a se obter os indicadores tedricos de uma situacdo semelhante a experimental e
analitica;

d) Na fase experimental, foram apresentados 0os materiais e procedimentos para obtencéo
do PEV e a partir deste os parametros empiricos modais da viga (por meio do
Sonelastic®), em todas as situacdes de danificacdo propostas;

e) Ainda na fase experimental, apds as etapas de danificacdo, a viga foi submetida a
protenséo externa como alternativa de reforgo e entdo analisadas suas implicagdes nos
parametros modais;

f) Os resultados de todas as analises foram comparados, sempre que possiveis, a fim de se
obter com clareza o comportamento dinamico da viga as situagdes impostas;

g) Por fim foi avaliada a protensdo externa como proposta de reforco;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado em cinco capitulos. No capitulo atual, apresenta-se uma visao
geral sobre o concreto armado e protendido e suas influéncias na crescente modernizacao da
construcdo civil, bem como as implicacbes desse novo cenério para o comportamento dindmico
das construcdes.

O capitulo segundo estabelece a fundamentacdo teodrica da pesquisa, ao trazer 0s
conceitos importantes sobre analise dindmica até dar &nfase as caracteristicas e implicacfes da
analise dindmica modal experimental.

O capitulo terceiro foi estruturado em duas partes. A primeira destas caracterizou o
concreto e seus componentes, que foram utilizados na confec¢do do prototipo. A segunda parte
descreveu os procedimentos experimentais da analise modal para os varios niveis de dano ao
PEV e posteriormente a solugéo de reforgo com protensdo externa.

O capitulo quarto apresentou os resultados obtidos da analise modal experimental.
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O capitulo quinto apresenta as discussdes a respeito dos resultados da anélise modal

analitica, numérica e experimental e as conclus@es obtidas a partir destas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A crescente preocupacéo da sociedade com a seguranca das edificacdes tem refletido na
engenharia de estruturas, principalmente no que diz respeito ao seu comportamento frente as
acOes dindmicas. Isso porque uma estrutura submetida a esses tipos de acdes pode vir a sofrer
danos que afetardo a qualidade dos pre-requisitos de estado de limite de servigo aos quais
deveriam atender, acometendo assim aspectos relacionados a sua aparéncia, durabilidade e
conforto ambiental.

Relacionado a esses aspectos dindmicos, pode-se citar as propriedades dos materiais
componentes do elemento como fator de grande influéncia. Uma estrutura submetida a
crescentes graus de danificacdo apresenta um comportamento bastante particular em relacéo a
suas caracteristicas dinamicas, permitindo a analise do elemento, inclusive para proximidade
da ruptura. (ALMEIDA, 2005)

Nesse sentido, Nobrega (2004) toma a analise dindmica como um importante aliado,
porque permite identificar e localizar os danos, aléem de avaliar sua extensdo e severidade, por
meio de caracteristicas dindmicas intrinsecas a estrutura, como suas frequéncias, modos de

vibracéo e taxas de amortecimento, particulares a cada etapa de degradacéo.

2.1 CONSIDERACOES ACERCA DO COMPORTAMENTO DINAMICO

Usualmente admite-se que as obras de construcdo civil estejam sujeitas a forcas
constantes no tempo. Estas sdo as acdes chamadas estaticas, responsaveis pelo peso proprio,
como as partes fixas da estrutura, por exemplo. Sdo geralmente as cargas mais perigosas no que
diz respeito a resisténcia da estrutura aos esforcos atuantes, por isso € dada importancia especial
a sua atuacao.

Entretanto, ha a¢fes que em geral, ndo possuem um efeito destrutivo imediato, mas que
iniciam o processo de modificacdo danosa na estrutura desde o processo de desforma, atraves
da fissuragdo. Ha também as que ndo tem efeito destrutivo, mas causam incomodidade em sua
fase de utilizacdo. Nesses e em outros casos fala-se das a¢des dindmicas, que durante muito
tempo sé eram consideradas em casos especificos ou sob a forma de deslocamentos limites. A
seguranca era garantida pelos altos valores de coeficiente que acabam tornando as obras

bastante robustas e em consequéncia, bastante rigidas.
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A insercéo da tecnologia no modo construtivo, trouxe a tona a relevancia desses efeitos
no dimensionamento das estruturas, até nas mais simples. Todas as obras civis, em maior ou
menor grau, deveriam levar em consideracdo os efeitos das vibragdes, que sdo os efeitos diretos
a acdes dindmicas.

Acdo dindmica é aquela que varia no tempo, seja em sua magnitude, dire¢ao ou posicao.
Esta variacdo introduz na estrutura aceleracdes e velocidades, além de deslocamentos, gerando
como consequéncia forcas inerciais e amortecimento.

De maneira geral, todas as acdes podem ser consideradas dinamicas. No entanto, em
alguns casos, os efeitos dessas acdes sao diminutos frente as demais a¢bes atuantes na estrutura,
que € pratico considerar estes efeitos acdes estaticas equivalentes. No geral, pode-se definir as
acOes estaticas como um caso particular das a¢des dinamicas, em que as forcas de inércia e o
amortecimento sdo despreziveis. (DIOGENES, 2010)

Nesse contexto, conhecer o funcionamento das agdes dinamicas (vibracBes) é
importante para conseguir compreender sua influéncia no sistema estrutural, levando em conta
que toda estrutura apresenta caracteristicas proprias, como as matrizes de rigidez, de inércia (de
massa) e de amortecimento, que podem ser modificadas com a presenca dessas agdes. Para
tanto, precisa-se conhecer mais a fundo caracteristicas e propriedades, quanto a dindmica das

estruturas.

2.1.1 Equacbes do Movimento

Parte da caracterizagdo do comportamento dindmico baseia-se em compreender 0s seus
fundamentos. Esses fundamentos envolvem a descricdo de relagbes matematicas que
caracterizam as respostas da estrutura a acdes vibratorias a partir de vibracdes conhecidas ou
ndo. Essa caracterizacdo pode ser melhor obtida por meio da aplicacdo de modelos estruturais
de um ou varios graus de liberdade, que conferem maior precisdo a analise (CLOUGH E
PENZIEN, 1993).

Essas relacbes matemaéticas utilizam formulagdes que se relacionam no dominio do
tempo, no dominio da frequéncia e em coordenadas estruturais ou modais.

A caracterizacdo do comportamento dindmico se baseia num modelo de excitagdo-
resposta. Esse modelo, segundo Mendes (2008), pode ser espacial discreto ou continuo e deve
representar aproximadamente as propriedades geométricas e fisicas das estruturas, e é

usualmente expresso através das matrizes de massa, rigidez e amortecimento. Dessas matrizes
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tem-se um sistema de equagOes diferenciais das quais é possivel obter relacbes excitacdo-

resposta, e que podem ser estocasticas ou deterministicas.
2.1.2 Frequéncia natural e Modos de vibracao

Uma propriedade dindmica que tipifica 0 comportamento vibratério de uma estrutura é
a frequéncia natural. Esta representa a taxa de oscilagdo natural de uma estrutura, apds cessado
0 movimento, é normalmente dada em Hertz (Hz) e depende da massa e da rigidez do elemento
(estrutural).

A frequéncia é um parametro de grande importancia para as obras civis de engenharia.
Isso vem do fato de que ao ser excitada a estrutura vibra atingindo varios graus de frequéncia,
no entanto, quando as frequéncias de excitacdo e vibracdo se igualam, ela entra em ressonancia.
A ressonancia, por sua vez, ocasiona o aumento gradual da amplitude do movimento
possibilitando levando, no limite ao colapso. A frequéncia natural no primeiro modo de
vibracio é chamada de frequéncia fundamental. (DIOGENES, 2010)

Para as vigas, esses parametros foram estudados por Blevins (2004, p.104-105). Em se
tratando de vigas retas, o autor elenca algumas proposicdes importantes a se considerar na
determinacéo de suas frequéncias naturais:

a) S&o uniformes ao longo do vao;

b) S&o compostas por material elastico-linear, homogéneo e isotropico (mantém as
suas propriedades fisicas);

c) Sé&o esheltas (a se¢do tem dimensdes inferiores em relacdo ao seu comprimento
ou a distancia entre os pontos de vibracao);

d) Apenas sdo consideradas as deformacdes axiais;

e) Nenhuma forca axial € a plicada na viga;

f) O centro de cisalhamento coincide com o centro de massa.

Essas sdo suposicOes gerais, e caracterizam o material para que possam ser formuladas
equacdes matematicas de determinacdo de frequéncia e consequentemente, modos de vibragao.
Essas formulacdes, ainda segundo Blevins (2004, p.104-106), séo dadas, em hertz, por:

A EI
X |—;i=123.. Eq.1
22" m’t ]

fi=
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Em que: A ¢ um parametro adimensional, em fun¢do das condigdes de contorno
aplicadas a viga; L € o comprimento da viga, m é a massa por unidade de comprimento, E é o
modulo de elasticidade, 1 € 0 momento de inércia e i representa cada modo de vibragédo obtido.

Saiidi et al. (1978) apresenta um estudo que relaciona os efeitos da protenséo em relagéo
a frequéncia natural para obtencdo, através do equilibrio dindmico, de uma equac¢éo (Equacéo
2) para uma viga bi apoiada apos a aplicacdo das condicGes de contorno.

on == 5t () <2 Eq.2

Em que: n=nimero do modo de vibrac¢do; L=comprimento da viga; N=forca axial de
compressdo; m=massa da viga por unidade de comprimento; E=modulo de elasticidade;
I=momento de inércia da secéo.

Para o autor, a influéncia da protensdo nas frequéncias naturais do elemento (feixe
homogéneo) vem de um efeito que ele denomina de “suavizagdo da compressdo” e que essa
alteracdo nas frequéncias naturais é ainda mais evidente nos modos de vibracdo mais inferiores
(SAIlIDI et al., 1978).

As formas como acontecem as vibracdes sdo os modos de vibracdo. Graficamente
representam a forma das vibracdes associadas a cada frequéncia natural. E uma propriedade
dindmica que sofre bastante influéncia da fissuracdo do concreto, principalmente se a regido
fissurada esté localizada em uma zona de grande amplitude de modo de vibracgo. (DIOGENES,
2010)

Analiticamente, ndo dependem das caracteristicas fisicas do elemento e refletem a forma
que assume a deformada modal de cada modo de vibragéo. Blevins (2004, p.104-106) fornece
a forma modal em funcédo do vao de apoio e das condi¢bes de contorno do elemento analisado,

através da formulacdo (Equacéo 3):
Aix
P — i — E -3
e () q
Em que: yi: coordenada vertical do deslocamento modal; A ¢ um parametro

adimensional, em funcéo das condi¢fes de contorno aplicadas a viga; L € o comprimento da

viga; e X € o comprimento do elemento finito resultante da discretizagéo (no);
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2.1.3 Amortecimento

Em sistemas reais de vibracdo a conversao perfeita de energia cinética em potencial ndo
ocorre, havendo perdas por atrito ou outros fatores externos. Essas perdas de energia, que
ocorrem a cada novo movimento oscilatdrio do sistema, acabam reduzindo na mesma proporgao
sua amplitude gerando o fendbmeno denominado como amortecimento (ALMEIDA, 2005).

Ainda sobre o amortecimento, Didgenes (2010) elenca uma dificuldade basica de
obtencdo desse parametro: o amortecimento é variavel com as caracteristicas da estrutura
analisada (tipo do material, sistema estrutural, tipo de ligacéo entre os elementos). No que diz
respeito as estruturas de concreto armado, a determinacdo desse parametro depende ainda do
nivel de tensdo a qual a peca estd submetida, isso porque o amortecimento de elementos de
concreto armado esta compreendido em uma faixa quase elastica.

Com esse e todos 0s parametros supracitados tém-se todas as propriedades passiveis de
obtencdo experimental em uma estrutura através de um processo denominado de anéalise

dindmica.

2.2  ANALISE DINAMICA

A andlise dindmica é o processo de obtenc¢do de respostas da estrutura submetida a agdes
de carécter dindmico, isto €, variavel no tempo. Essas respostas, assim como as obtidas
considerando os carregamentos estaticos, sdo tensdes e deformacdes perigosas para a estrutura,
sendo que variam no tempo, bem como as cargas que a originaram. Essas consideracdes sobre
a dindmica de uma estrutura denotam uma ideia de movimento e isso leva a anélise dindmica a
esse mesmo contexto. Para evidenciar o assunto Didgenes (2010) define a anélise dindmica
como a determinacdo de deslocamentos, velocidades e aceleracGes de todos os elementos
constituintes de uma estrutura submetida a a¢cGes dindmicas.

Considerando o que ja foi discutido nos topicos anteriores, a respeito da importancia e
influéncia desses efeitos nas estruturas, principalmente para o cendrio atual das construcoes, €
possivel dizer, de maneira geral, que a analise dindmica pode ser uma importante ferramenta na
verificacdo de questdes de conforto, unidade e seguranga de uma estrutura, pois permite
identificar e localizar danos e mudancas de deformabilidade. (NOBREGA, 2004)
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2.2.1 Anaélise Modal

A analise modal € a representacao analitica e experimental do comportamento dindmico
de uma estrutura ou elemento estrutural. E um processo que busca, por meio de técnicas
numericas, computacionais e/ou experimentais, determinar os pardmetros modais (frequéncia,
modos de vibragéo e taxas de amortecimento) inerentes a estrutura/elemento e a partir deles
abordar problemas da engenharia de estruturas que envolvem: modificacdo do seu
comportamento dindmico, atualizacdo dos modelos analiticos, seu dimensionamento dinamico
6timo, controle das vibragdes e determinacdo de sua satide estrutural. (NOBREGA, 2004)

A representacdo analitica é feita geralmente, por meio de modelos que se utilizam do
Método dos Elementos Finitos (MEF). Os parametros modais também podem ser determinados
experimentalmente com a finalidade de se validar as proposicdes analiticas ou quando ndo ha
condigOes de se obter os pardmetros somente analiticamente, em se tratando de casos de
técnicas contrutivas modernas que ainda ndo foram introduzidas nos conhecimentos teoricos.
(NOBREGA, 2004)

Do ponto de vista experimental, sequndo Gémez Araujo et al. (2017), a analise modal
experimental pode apresentar-se sob duas abordagens para extragdo dos pardametros modais: na
primeira dessas, conhecida como Anélise Modal Tradicional (Traditional Modal Analysis —
TMA), mede-se a excitacdo e a resposta da estrutura como parametros de entrada e saida
respectivamente (identificados através das FuncGes de Resposta em Frequéncia — FRF - e as
Funcdes de Resposta ao Impulso — FRI) , e a segunda, conhecida como Analise Modal
Operacional (Operational Modal Analysis - OMA), mede-se somente a resposta da estrutura.

Ainda sobre as abordagens da analise experimental, Brasiliano (2005) traz algumas
considerac@es a respeito da medicao de dados de entrada e saida para obtencdo de parametros
dindmicos, principalmente em se tratando de estruturas de obras civis. Nesses casos é comum
estuda-las por meio de excitagcbes ambiente, causadas pelo seu uso. Isso porque aplicar
vibracgdes forcadas requer esforgos tecnologicos e logisticos inviaveis a realiza¢do de testes que
podem vir a ser até continuos, a depender do caso. No entanto, as excitacGes ambiente séo
dificeis de serem medidas, principalmente no que diz respeito aos dados de entrada, restando
ao uso da Anélise Modal Operacional a possibilidade de obtencéo de respostas para a estrutura
pois essa depende apenas dos dados de saida (output-only).

Baseados nesses conceitos de entrada e saida de dados, foram desenvolvidos diversos

métodos de identificacdo modal. Esses métodos, a depender da sua formulagédo, podem estar no
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dominio do tempo (Time Domain - TD) ou no dominio da frequéncia (Frequency Domain -
FD).

No dominio da frequéncia, as propriedades dinamicas sdo determinadas a partir das
Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRF), que se baseiam em formulages extraidas dos
conceitos das Séries de Fourier e das transformadas de Fourier e Laplace. J& no dominio do
tempo as propriedades dindmicas sao determinadas através das Funcdes de Resposta ao Impulso
(FRI), através de formulagdes continuas ou discretizadas da equacdo de movimento.

A andlise do método adotado pode partir de ambos os dominios e a escolha depende do

contexto em que a situacdo pratica se insere.

2.3 CONCRETO FRENTE AS VIBRACOES

As propriedades dos materiais sdo fundamentais para entender o comportamento
dindmico de uma estrutura. Para o concreto armado, segundo Abeele & Visscher (2000), a
danificacdo da estrutura, no que diz respeito a propagacdo da microfissuracdo na pe¢a, comeca
desde estagios iniciais de aplicacdo de carga, iniciando um comportamento nao-linear. Nesse
sentido, tem-se que a analise dinamica, conceito visto mais a frente, é bastante vantajosa pois
identifica, desde muito cedo, o processo de danificacdo da peca, mesmo enquanto a fissuragdo
ndo é perceptivel.

Os ensaios dinamicos vao influenciar diretamente na rigidez do elemento. A rigidez, por
sua vez, esta relacionada a interacdo entre o seu modulo de elasticidade (Ec) e 0 momento de
inércia da secdo (1). A microfissuracédo influencia a estrutura interna do concreto, afetando mais
diretamente o seu mddulo de elasticidade, enquanto a macrofissuracdo afeta diretamente a
geometria da peca, influenciando no momento de inércia. (ALMEIDA, 2005)

Essas caracteristicas do material influenciam diretamente no comportamento dinamico,
principalmente no que diz respeito a frequéncia natural do elemento. Ao se iniciar a fissuragcdo
do material, diminui-se a rigidez da peca (ou do sistema estrutural) e por consequéncia, diminui-
se sua frequéncia natural e aumenta-se 0 amortecimento, levando a possiveis danos de rigidez
no elemento para cada estagio de fissuracdo obtido até a ruptura. (NOBREGA, 2004)

Nesse sentido, para as estruturas de concreto, a NBR 6118 (2014) estabelece diversos
estados limites de dimensionamento que preveem o comportamento do elemento/da estrutura
frente as condigdes impostas. Entre eles, estdo o estado limite de formac&o de fissuras, que é

quando se iniciam a formacdo das fissuras, e o estado limite de abertura de fissuras, que é
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caracterizado pelo aparecimento de aberturas decorrentes do agravamento das fissuras iniciais.
Em qualquer um desses casos, a fissuracdo e seus efeitos danosos, bem como alguns fatores
dindmicos, muitas vezes nao sao levados em consideracdo no dimensionamento dos elementos,

0 que acaba prejudicando a vida util e utilizagdo da estrutura.

2.3.1 Efeitos da protensédo nas propriedades dindmicas dos elementos estruturais

O concreto protendido pode funcionar como um atenuante aos efeitos das acbes
dindmicas na estrutura, mas, para compreender sua atuacdo, inicialmente é feita uma
apresentacdo geral sobre o material e suas caracteristicas.

Sabe-se das limitacdes do concreto em relagdes as tensdes de tragdo e que esse € um
fator importante no controle da fissuracdo do material. A armadura passiva surge para auxiliar
0 concreto no combate a essas acdes de tracao, garantindo mais resisténcia ao sistema.

No entanto, ha situagdes em que a tensdo de tracdo € tdo alta que a armadura passiva
sozinha ndo consegue suprir os efeitos da tracdo do elemento, ou, em casos particulares, sua
utilizacdo torna-se inviavel, pela quantidade de armadura aplicada em relacdo a porcentagem
de concreto. Em qualquer dos casos, tem-se difundido o uso da armadura ativa ou do concreto
protendido.

Nesse sentido, a NBR 6118 (2014) caracteriza os elementos de concreto protendido
como aqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo, com a finalidade de, em condicdes de servico, impedir ou limitar a
fissuragé@o e os deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor aproveitamento de
acos de alta resisténcia no estado-limite ultimo (ELU).

Dessa definicdo, tem-se uma das caracteristicas importantes que conferem vantagem ao
concreto protendido no combate aos efeitos das acbes dindmicas: cessdo ou limitacdo de
fissuracéo ao elemento.

Ainda segundo a NBR 6118 (2014), o concreto protendido pode ser de trés tipos, de
acordo com a aderéncia em relagéo a armadura:

a) pré-tracdo (aderéncia inicial): faz-se o pré-alongamento da armadura, que é fixada em

estruturas de apoio e removida ap6s a concretagem e cura do concreto.
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Figura 1 - Esquema de protensdo com aderéncia inicial
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Fonte: CHOLFE, 2013
b) pos-tracéo (aderéncia posterior): a aderéncia entre o concreto e a armadura inicia com

o lancamento do concreto e o pré-tensionamento da armadura € realizado apds a cura

do concreto.
Figura 2 - Esquema de protensdo com aderéncia posterior
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Fonte: CHOLFE, 2013
c) sem aderéncia: nesse caso a protensdo se da em pontos localizados da estrutura.
No entanto, mesmo objetivando limitar ou eliminar o aparecimento de fissuras na peca
estrutural, h&d um limite da forca de protensdo imposta. Desse limite tem-se a defini¢do de grau

de protensdo, que Hanai (2005) relaciona com momento de descompresséo* e 0 momento fletor

! Momento de descompresséo é aquele em que a tensdo normal em algum ponto da secéo transversal é

nula pre-solicitada pela forca de protensdo. (HANAI, 2005)
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caracteristico maximo. Segundo o autor, o grau de protensdo é determinado para quando ha o
aparecimento ou ndo das tensbes normais de tracdo na secdo de concreto, solicitadas pelo
momento fletor maximo e resultante da relacdo dos momentos.

Dessas consideracOes a respeito dos limites da protensdo tem-se que um grau de
protensdo elevado pode levar a estrutura a condigdes de perigo, como nas situagdes de “estado
em vazio” (em que a estrutura ndo esta submetida aos seus carregamentos totais de utilizacao),
situacGes em que 0 excesso de tensdes de protensdo podem gerar deslocamentos negativos e ,
com isso, acentuar ainda mais a retracao e fluéncia e concreto, ou mesmo até situacdes em que
induziria a uma taxa muito reduzida de armadura passiva, 0 que acabaria prejudicando no
controle da fissuracdo dos elementos (HANAI, 2005).

Considerando esses fatores, a norma brasileira NBR 6118 (2014) classifica a protensao
em trés niveis:

a) protensédo limitada;
b) protensdo parcial;
c) protensdo completa;

Elas relacionam a classe de agressividade ambiental, as exigéncias relativas a utilizacao
e as combinacOes de servico. Dessa forma estabelece os limites de protensdo requeridos
segundo os estados limites que devem ser atendidos a cada situacao exposta.

Em qualquer das classificacdes, de acordo com a funcdo do elemento e acdes
submetidas, a correta escolha das caracteristicas de aplicacdo da protensdo s irdo garantir
melhores resultados nas condicGes esperadas para a pega.

A protensdo ao elemento estrutural mais difundida na execucao € a protensdo interna,
gue acontece junto a execucdo do elemento. Entretanto, ha casos em que pode ser utilizada a
protensdo externa. De acordo com Verly et al (2015), essa técnica pode ser considerada até
mesmo como um caso de pés-tracdo, conceitualmente falando.

O autor ainda aponta como umas das principais vantagens da tecnologia de protensdo
externa para reforgos de estruturas j& em uso, o fato de ndo dela ndo precisar ser descarregada
para que seja realizado o processo. Isso confere a protensdo externa uma caracteristica de
reforco estrutural. Considerando situagcdes como deformacGes excedentes, aumento de cargas
de utilizacdo em um determinado sistema estrutural ou até falhas de projeto e execugdo, a
utilizacdo desse recurso pode ser recomendada, de acordo com as condi¢Ges de contorno

estabelecidas.
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3 CARACTERIZACAO DOS MODELOS DE ESTUDO

Para obter as respostas dindmicas e estaticas esperadas para a viga, pretendeu-se estuda-
lo segundo modelos pré-definidos e com os seus resultados evidenciar a tese de reforco
estrutural com a protenséo externa.

O primeiro modelo de estudo para a viga foi seu estado integro (Figura 3). Nesse estagio
0 concreto abaixo da linha neutra ainda resiste a tracdo entdo todas as caracteristicas
geomeétricas e fisicas da secdo permanecem inalteradas, no entanto, em se tratando de uma viga
de concreto armado, optou-se por usar as propriedades de geométricas da viga para secdo
homogeneizada (concreto + ago).

Figura 3 — Modelo de estudo para a Viga Integra (INTEGRA)
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Fonte: Autor
O segundo modelo de estudo para a viga foi uma simulagédo do estado de servico, no
qual, além do peso proprio, a viga foi submetida a um carregamento externo aplicado em dois
pontos, localizados a um metro de cada apoio, durante um determinado periodo em horas. Nesse
estagio de carregamento a viga passa para o estado de fissuracdo, e o concreto fissurado na
regido tracionada da viga ndo mais atende as caracteristicas de resisténcia, assim ele passa a ser

desprezado, resultando em uma inércia menor conforme a Figura 4, abaixo:
Figura 4 - Modelo de estudo para viga danificada (DANO 1)
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Fonte: Autor
O terceiro modelo de estudo da viga foi também o seu segundo estagio de danificagéo,
em que pretendeu-se simular um dano localizado causado pelo ‘arrancamento’ de parte do

concreto diminuindo assim sua se¢do em um trecho determinado (segdes 3, 4 e 5), conforme
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ilustra a Figura 5. Nesse estagio a viga ainda permanece no estado de fissuracdo e adciona-se

no trecho das sec¢des danificadas uma perda de inércia, aumentando o grau de dano ao elemento.
Figura 5 - Modelo de estudo para viga danificada (DANO I1)
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Fonte: Autor
O quarto modelo de estudo da viga foi o de reforgo estrutural com a protensdo externa.
Ap0ds as danificactes realizadas na viga, foi desenvolvido um sistema de protensdo com barras
de aco CA-50 de 12,5 milimetros, conforme a Figura 6 para com isso recuperar 0s danos
causados a secdo de concreto. Nesse estagio a viga ganha tensdo adicional na regido que antes
estava enfraquecida pela fissuracdo, trazendo as caracteristicas de resisténcia de volta ao

elemento.
Figura 6 - Modelo de estudo para viga danificada (PROTENDIDA)
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Fonte: Autor
A partir da definicdo de cada um dos modelos descritos foi possivel obter as suas
caracteristicas fisicas e geométricas. Para isso foi utilizado o software SECTRANS®?, que
fornece os dados da secdo de concreto armado e protendido, de acordo com 0s seus graus de

danificacdo. Os resultados obtidos estdo reunidos da Tabela 1, abaixo:

Tabela 1 - Caracteristicas da se¢do para cada modelo de estudo

Momento de Inércia (cm*)
INTEGRA 34659,99
DANO | 8414,20
DANO I 4399,82
17459,41
PROTENDIDA 9129,59 (secOes 3,4 e 5)

Fonte: Autor

2 Software desenvolvido na Universidade de Sdo Paulo (USP) por HAAH (2006). O programa busca
calcular o momento fletor resistente de se¢Bes de concreto armado e protendido e calcular o equilibrio de se¢des

de concreto armado e protendido dado um determinado momento fletor.
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4 ESTUDOS ANALITICOS E NUMERICOS

Nesta etapa da pesquisa apresenta-se a descricdo dos procedimentos analiticos e
numéricos para obtencdo dos pardmetros modais para o protétipo da viga objeto de estudo.
Foram extraidos valores de frequéncia para os 3 primeiros modos de vibragdo, para todos 0s
casos de analise e para todos 0s casos da viga (secdo integra, danificada e protendida).

No modelo analitico, foram aplicados os conceitos descritos pelas Equacfes 1 a 3. Em
todos os casos, foi feita uma simplificacdo da analise dindmica considerando o concreto, por
exemplo, como material isotropico e homogéneo, entre outros fatores, tornando a anéalise
portanto, linear. Servira ainda como parametro para comparagao dos resultados numéricos, bem
como dos resultados experimentais.

Da aplicacdo da anélise teorica para frequéncias naturais da viga obtiveram-se os valores

da Tabela 2, abaixo:

Tabela 2 - Frequéncias naturais tedricas para cada modelo de estudo

MODO DE FREQUENCIA
VIBRACA "
GAO INTEGRA DANO | DANOII PROTENDIDA
1 52,26 27,01 23,47 32,48
2 209,03 108,03 94,27 110,79
3 470,32 243,08 212,11 251,46

Fonte: Autor
Ainda teoricamente, pode-se obter as formas modais de cada modo de vibrar, através da
formulacdo (Equacgdo 3) de Blevins (2001), obtendo-se assim as seguintes formas modais

abaixo (Figura 7):
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Figura 7 - Deformadas modais analiticas
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Fonte: Autor

Para obtencdo dos resultados numéricos foi usado o software SAP200, que € usado na
andlise estatica e/ou dinamica, linear ou ndo linear de estruturas através do método dos
elementos finitos. Nesse caso, considerando o concreto como um material ndo isotropico e
homogéneo, a analise do software foi ndo-linear, o que confere aos resultados maior precisdo e
compatibilidade com a realidade, principalmente quando relacionado a danificacdo do
elemento.

O modelo numérico da viga € aquele que sera simulado em ambientes computacionais,
sob as condi¢des pré-estabelecidas. Sua analise envolve conceitos de Método dos Elementos
Finitos, analise matricial de estruturas e programacéao.

No que tange o método dos elementos finitos, segundo Silva (2018), a analise numérica
envolve discretizar o elemento (viga) afim de se obter “sub-elementos” suficientes para
obtencéo de resultados, minimamente precisos.

A discretizacdo vai gerar um conjunto de elementos finitos, que carregam as
propriedades originais da estrutura. Para o estudo em questéo, a viga foi discretizada em 20
trechos de 0,15m (15cm), gerando 21 nds, nomeados numericamente, conforme mostra o

esquema abaixo (Figura 8):



Figura 8 - Esquema de discretizacéo da viga
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Fonte: Autor

Para a consideracdo do nivel de dano | (Figuras 4) no software foi adotada uma reducéo

de 71% na area da secdo da viga e uma reducdo de 76% no momento de inércia (Ix), conforme

os dados do célculo analitico. Para o segundo estagio de dano (DANO II) nas secdes 3,4 e 5

confroma a Figura 5, além da perda de inercia referente a fissuracéo, foi adicionada uma perda

de inércia referente ao corte realizado, resultando em uma reducéo de aproximadamente 87%

no momento de inércia (Ix) da secdo. Para a viga protendida, considerou-se uma reducdo de

59% na area, de 50% no momento de inercia (Ix) inicial e nas se¢bes 3, 4 e 5 uma reducao de

74% na inércia, além da consideracdo da carga de 127,05kN resultante da tensdo na barra de

aco, simulando a mesma situacdo para o célculo tedrico. Os resultados para as frequéncias e

modos de vibracéo estdo reunidos na Tabela 3 e nas Figuras 9, 10 e 11, abaixo, respectivamente:

Tabela 3 - Frequéncias naturais numéricas para cada modelo de estudo

MODO DE FREQUENCIA
VIBRACAO INTEGRA DANO | DANOII PROTENDIDA
1 51,64 25,68 21,54 30,90
2 199,67 101,85 91,00 130,00
3 426,22 225,91 202,89 286,32

Esc(din)=30.462MPa / fc=23,67MPa

Fonte: Autor

Figura 9 - Deformadas modais numéricas (SAP2000) para o 1° modo de vibragéo

VIGA INTEGRA

ro.w
—0_34

051
068
-0.85
1,02
119
__—2 -1.36
153
17
1.7}

-2.04
221
-2.38



VIGA DANO |

-
VIGA DANO II

VIGA PROTENDIDA

Fonte: Autor

Figura 10 - Deformadas modais numéricas (SAP2000) para o 2° modo de vibragéo
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Figura 11 - Deformadas modais numéricas (SAP2000) para o 3° modo de vibracgao
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Fonte: Autor

5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

28

Esse trabalho da continuidade e profundidade ao inicialmente desenvolvido por

Verissimo (2018) e, por isso, 0 objeto de estudo (a viga) tem as mesmas caracteristicas

mecanicas e geomeétricas, salvo alguns aspectos que serdo delineados nos itens seguintes.

O programa experimental da pesquisa é composto de duas etapas:

a) Caracterizacdo dos materiais: corresponde a etapa de caracteriza¢do do concreto, com a

descricdo dos ensaios e resultados obtidos.
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b) Andlises estatica e dindmica da viga de concreto armado, com uma breve caracterizagao
do objeto (a viga), descri¢do do processo construtivo e dos ensaios realizados e por fim

a apresentacdo dos resultados alcancados e as discussdes pertinentes.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para o inicio da fase experimental, buscou-se determinar e conhecer as caracteristicas
do material (concreto) que sera utilizado na moldagem da viga e dos corpos de prova. Para
caracterizacdo foram moldados dois corpos de prova (CP) cilindricos com as dimensdes
padronizadas de 10 cm de diametro x 20 cm de altura e foram moldados segundo as
recomendacdes da NBR 5738 (Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de
prova), e posteriormente rompidos, segundo as recomendacdes da NBR 5739 (Concreto -

Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos), ao fim de 14 dias a partir da cura.
Tabela 4 - Caracterizagéo do concreto

ENSAIO DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO

DATA DO ENSAIO 12 de marco de 2019

Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas
SO (LABEME)

1:1,8:2:0,50

TRACOUTIEIZARO (cimento:areia:brita:agua)

Cimento CPIlI E RS — FORTE

Agregado miudo: areia natural (umidade 4,40% -
Speedy)

Agregado graddo: brita granitica n® 1 (19 milimetros)

MATERIAIS

Agua do sistema de abastecimento da cidade de Jodo
Pessoa

Misturador planetario (Betoneira)

Balanga 10Kg

EQUIPAMENTOS Vibrador por imersio

Prensa CONTENCO — INDUSTRIA E COMERCIO

LTDA
FORMAS Metalicas ja existentes no laboratério (LABEME-UFPB)
CURA Umida, diaria, até o dia anterior ao rompimento.
RESISTENCIA MEDIA A CP1=25,77MPa

o 0)
COMPRESSAO OBTIDA (F¢)  Cpo=21 57MPa 28,67 % 9% MPa

Fonte: Autor
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A partir do valor do fc obtido, podemos obter mais um parametro caracteristico para o
concreto: Modulo de Elasticidade. Para obtencdo do Modulo de elasticidade secante as
considerac@es do item 8.2.8 da NBR 6118 (2014, pag. 24-25) foram adotadas, resultando em
um valor de 23.432,31 MPa. Para as analises dinamicas (teéricas e numéricas) considera-se um
aumento do modulo de elasticidade da ordem de 20 a 40%, por isso foi adotado um médulo de
elasticidade secante dindmico 30% maior, resultando em um valor de 30.462 MPa.

Outra caracteristica importante para 0s ensaios, intrinseca ao material (o concreto), é a
massa especifica. Ainda segundo os critérios normativos, no item 8.2.2 a NBR 6118 (2014, pag.
22) recomenda que na auséncia de dados relativos a esse parametro, adota-se para o concreto
armado (combinacéo concreto+aco) um valor de 2500kg/m3.

Com isso, tem-se todas as caracteristicas, relativas ao concreto, necessarias para 0

desenvolvimento da anélise dindmica experimental do PEV.

5.2 ANALISE EXPERIMENTAL ESTATICA E DINAMICA

A viga que sera utilizada tem as mesmas caracteristicas da estudada por Verissimo
(2018), e, portanto, todo o processo de dimensionamento do elemento é o mesmo utilizado por
este, e foi apresentado no anexo A.

As dimensdes do elemento (viga) sdo de 320 cm x 30 cm x 14 cm (Comprimento X
Altura x Largura), considerando que o vao entre apoios sera de 300 cm. Além do peso natural
do elemento (peso préprio), a viga foi projetada para suportar uma carga adicional de 5
toneladas (49kN), dispostos em duas cargas pontuais de 24,5kN, conforme o modelo estrutural
elaborado por Verissimo (2018) no Ftool® expresso abaixo (Figura 12).

Figura 12 - Modelo estrutural da viga
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Fonte: Autor

3 O Ftool é um programa para a analise estrutural de pérticos planos. O Ftool analisa um modelo estrutural
fornecendo tanto resultados simples, como diagramas de esfor¢os internos e deformadas, quanto de linhas de
influéncia em qualquer ponto da estrutura e envoltorias de esforcos para trens-tipo.
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Para confec¢do da viga foram utilizadas as recomendagdes da NBR 14931 (2004). Ap6s
acura, a viga foi desformada e transportada para se posicionar abaixo do portico de reacdo onde
foi utilizado um atuador hidraulico. Nessa etapa foi ajustada até que estivesse a 10 cm de cada
extremidade sobre os apoios rotulados, simulando suas condi¢des de contorno (bi apoiada), e

por fim marcada a discretizacdo em 21 pontos, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Posicionamento da viga no poértico de reagéo
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Fonte: Autor

Para a protensao da estrutura foi desenvolvido o mesmo sistema utilizado por Verissimo
(2018), que consistia na utilizacdo de duas chapas de aco de % e i polegadas em cada
extremidade da viga, sendo uma ativa e outra passiva (funciona como contrafortes). Para
conferir maior desempenho na tese do refor¢co do elemento foram aumentadas as bitolas dos
vergalhdes de aco CA-50 utilizados pelo autor (10.0), passando a serem utilizados dois
vergalhdes de aco de rocados de 1,00 metro de comprimento e 12,5 milimetros soldados a um
vergalhdo de aco de 3,00 metros de comprimento e 12,5 milimetros de didmetro, porcas arruelas
para a rosca de 12,5 milimetros. O material utilizado no sistema de protenséo foi adquirido em

fornecedores de aco da regido de Jodo Pessoa e montado na oficina do LABEME na UFPB.



32

Com esse sistema foi possivel a aplicacdo de forca axial na viga a medida que as porcas
eram apertadas na barra e as chapas de aco comprimiam o concreto, simultaneamente (Figura
14).

Figura 14 - Esquema de protensédo da viga
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A / /___PORCAS E ARRUELAS
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Fonte: Autor

5.3 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Para os obtencéo dos resultados experimentais, a viga de concreto foi submetida a uma
série de ensaios, ordenadamente montados segundo a Figura 15:

Figura 15 - Esquema dos ensaios realizados na etapa experimental

Ensaio dinamico

) (Sonelastic®)
VIGA INTEGRA
Ensaio de flexdo

(4 pontos)
DANO | Ensaio dinamico
VIGA (Sonelastic®)
DANIFICADA SANG |1 Ensaio dinamico
(Sonelastic®)
Ensaio dindmico
VIGA (Sonelastic®)
PROTENDIDA

Ensaio de flexdo
(4 pontos)
Fonte: Autor
Os ensaios foram realizados entre os dias 3 e 12 de abril de 2018, no Laboratorio de
Materiais e Estruturas da Universidade Federal da Paraiba.
O primeiro ensaio foi ndo destrutivo e buscou obter as frequéncias naturais
experimentais da viga para o seu estado integro, conforme o modelo da Figura 3. Para isso foi

utilizado o Sonelastic®, que é um software que, associado a um captador actstico adquire 0 som
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emitido pelo material, devido a um pequeno impacto, realiza uma transformada répida de
Fourier (FFT) e encontra a funcéo de resposta em frequéncia (FRF). Com a FRF é possivel a
determinacéo das frequéncias naturais e do fator de amortecimento do material.

O captador acustico foi posicionado no centro da viga e interligado ao Sonelastic® por
meio do computador (Figura 16). Foram feitos alguns testes iniciais para testar a sensibilidade
do aparelho frente as condi¢c6es de ensaio. Sabe-se que pelas caracteristicas do equipamento na
aquisicdo dos dados, o ambiente adequado de ensaio seria aquele com alto controle acustico.
Devido a impossibilidade procurou-se impor alguns horérios que propusessem ao ensaio 0
minimo de ruido ambiental. Resolveu-se, portanto, fazer o ensaio por volta do horario do

almoco, o qual reduz o fluxo de pessoas e consequentemente o barulho no local.

Figura 16 - Esquema de captacdo acustica pelo Sonelastic
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Fonte: Autor
De acordo com a discretizacao, seriam 21 pontos de aquisi¢do, mas devido as condigdes
de contorno da viga (viga bi apoiada) e a sua simetria resolveu-se obter os dados apenas da
metade dos pontos. Alguns dos pontos, por sua vez, impossibilitavam o impacto, sendo estes
descartados restando assim nove pontos de aquisicdo a serem captados. Desses nove pontos,
foram obtidas 3 captacfes em cada totalizando no minimo 27 dados de frequéncia natural
(Figura 17).

Figura 17 - Resultante experimental da discretizacdo
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O segundo ensaio foi 0 de flexdo em quatro pontos. Nesta etapa buscou-se atingir o
primeiro estagio de danificacdo conforme a Figura 4 e com isso medir o desempenho da viga

para seu estado de servico (resisténcia, deslocamentos e fissuracdo). Para isso utilizou-se o
atuador hidraulico ligado ao portico de reacdo até uma carga de 2,50t (25kN).

A aplicacdo da carga foi gradativa, em passos de 5 kN até que se atingisse 50% da carga
de ruptura da viga, algo da ordem de 25kN.

Em paralelo a aplicacdo da carga foram medidos os deslocamentos verticais nas duas
secOes de atuacdo das cargas concentradas da viga (Figura 4) com o auxilio de reldgios

comparadores digitais posicionados na face inferior da viga (Figura 18). E ainda, foi

identificado o panorama de fissuracdo ao fim da aplicacdo da carga de 25kN (Figura 18).

Figura 18 - Ensaio de flex&o por quatro pontos (DANO I)
BD A CARG A

ONTO DE APLIC Ol

BT = — i _ANORAMA DE FISSURA _AO - 25kN

£

ELOGIOS COMPARA
] IDIGITATS

Fonte: Autor
Apbs esse estagio a viga foi novamente ensaiada no Sonelastic®. As condigdes de ensaio
foram as mesmas para o caso da viga em seu estado integro.
O segundo estagio de danificacdo da viga consistiu em executar o modelo da Figura 5.
Para isso realizou-se um corte nas sec¢des 3, 4 e 5 da primeira metade da viga em relagéo ao seu

eixo de simetria resultando no que pode ser observado na Figura 19-b. O corte foi realizado
com o auxilio de uma serra marmore, talhadeira e uma marreta (Figura 19-a).
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Fonte: Autor

Por fim, a viga foi novamente ensaiada no Sonelastic®. As condic¢des de ensaio foram
as mesmas para o caso da viga em seu estado integro.

Para o quarto ensaio a viga foi protendida (Figura 20-a). Com o auxilio das chapas de
aco fixadas nas extremidades do elemento, e posicionadas as barras de aco de 12,5 mm iniciou-
se 0 aperto das porcas na barra em uma das extremidades (borda ativa - Figura 20-b). Ao apertar
as porcas, a barra de aco que se encontrava fixa em uma das extremidades (borda passiva —
Figura 20-c) era tracionada a medida que se aplicada mais forca de tor¢do. Conforme a barra
era tracionada, a chapa de ago comprimia o concreto em reagéo a tracdo da barra, criando a base

da protensdo em estruturas, dentro das limitacGes de aplicagéo e forga impostas a acdo humana.

Figura 20 - Experimento de protenséo externa

. W, N 1 “

Fonte: Autor



36

Durante esse procedimento foram medidos os deslocamentos verticais da viga, nos
pontos de aplicacdo das cargas pré-fixadas (Figura 20-a), logo no inicio da protensao e apds ao
fim da dela, obtendo os deslocamentos resultantes da aplicacdo do reforco.

Feito esse procedimento, repetiu-se os procedimentos de afericdo das frequéncias
naturais da viga, agora para seu estado protendido.

Por fim, o altimo ensaio de flex@o por quatro pontos, semelhante ao realizado na viga
em estado integro, agora para aferir os resultados do reforgo frente os estados de danificacdo a
qual foi submetida. Simultaneamente, eram também medidas os deslocamentos verticais nos
pontos de aplicacdo da carga. Nessa etapa a viga foi ensaiada até a carga de ruptura (ou ruptura
dos cabos) conforme a Figura 22 e consequentemente obtendo também o panorama final de

fissuracdo (Figura 22 a-b).

Figura 21 - Ensaio de flexao por quatro pontos pds-protensao até ruptura
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Fonte: Autor

Figura 22 — Panorama final de fissuracéo e patologias resultantes do ensaio

Fonte: Autor
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Ainda da Figura 22-a é possivel observar regies em que houve esmagamento do
concreto, 0 que pode ser evidencias de que o limite de resisténcia da viga pode ter sido atingido
ou se aproximado. No entanto, de acordo com a regido c da Figura 22, o fator determinante para
o fim do ensaio foi provavelmente o rompimento de um dos cabos, que pode ter limitado a

resisténcia final maxima do elemento.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 RESULTADOS

6.1.1 Ensaio de flexdo por quatro pontos:

Foram realizados dois ensaios de flexao por quatro pontos na viga. O primeiro para uma
carga de até 25kN e o segundo com a viga ja protendida, até a ruptura da peca.

Do primeiro ensaio, pretendeu-se simular o estado de servico da viga, submetendo-a a
uma carga de 25kN, aplicada gradativamente. Desse ensaio obteve-se os deslocamentos
verticais da viga a cada aplicacdo de 5kN e por fim o seu estado final de fissuracdo, chegando
a carga final de servico (25kN — 50% da carga de ruptura de 50kN).

O segundo ensaio foi realizado quando a viga foi submetida ao reforco proposto por
protensdo externa. Pretendeu-se avaliar a eficacia da protenséo na viga, que sofreu dois estagios
de danificacio (DANO | e DANO II). Como no primeiro caso, procurou-se obter o0s
deslocamentos verticais da viga, a cada aplicacdo de 5kN até a carga maxima de seguranca que
poderia ser medida. Nesse caso, a uma carga muito proxima a de ruptura.

Os resultados dos dois ensaios estdo reunidos no Tabela 5, abaixo:

Tabela 5 - Deslocamentos verticais da viga

DESLOCAMENTOS VERTCAIS DA VIGA
Danificada Protendida
Forca Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(kN) Secdo A Secdo B Secdo A Secdo B
5 -1,66 -1,47 -1,72 -1,54
10 -2,38 -2,23 -2,19 -2,32
15 -3,26 -3,04 -3,23 -3,06
20 -4,66 -4,30 -4,47 -4,15
25 -6,02 -4,71 -5,21 -4,78
30 - - -5,97 -5,59
35 - - -6,95 -6,62
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40 - - -8,06 1,73
45 - - -9,20 -8,86
50 - - -10,30 -9,99
55 - - -11,43 -11,12
60 - - -12,10 -11,79
65 - - -12,80 -13,10
70 - - -16,53 -17,10

Fonte: Autor

Graficamente, essa situacdo pode ser evidenciada na Figura 23. Comparando os dois
modelos (DANO | X PROTENDIDA) na secdo A presentes na Figura 23-a percebe-se um
comportamento de recuperacdo para a protensdo, que inicia com deformac6es superiores a
situacdo danificada, mas a medida que ha incremento de forca ao sistema os deslocamentos véo
ficando menores que para situacdo danificada (DANO 1). Na secdo B, no entanto, percebe-se
um comportamento semelhante para ambos 0s casos. Entretanto é possivel notar também que o
comportamento do modelo danificado, a partir da carga de 20kN sofre um deslocamento mais
acentuado, tendendo aumentar mais significativamente a partir desse ponto, o que pode ser
justificavel, se pensarmos que é a partir do ponto de forca igual a 25kN que a viga entra
apresenta as carateristicas descritas no modelo de dano | (Figura 4), em que as caracteristicas

da secdo sofrem reducdo em relacdo a situacgdo integra.
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Figura 23 - Gréficos forcaxdeslocamento para as se¢des de aplicacédo da carga
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Fonte: Autor

No que tange a resisténcia do elemento estrutural, para o primeiro ensaio o0 objetivo era

submeter a viga a um pré-carregamento que, em tese, simularia uma situacéo e servigo. Dessa

etapa obteve-se um estado de fissuracdo para a carga de 25kN. Apds o refor¢co, no segundo
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ensaio de flexdo, a viga foi submetida a carga maxima até sua ruptura, atingindo uma carga de
80KN.

Considerando a capacidade de suporte da viga, que € dimensionada para o estado de
ruptura (ESTADIO I11), foi possivel obter uma carga que representa a maxima suportada pela
secdo da viga. Essa carga é resultado do momento resistente para a se¢do de dimensionamento,
dado em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto e das caracteristicas geométricas da
viga. Para o prototipo estudado essa carga seria de aproximadamente 5 toneladas (50kN) —
Célculos da carga de ruptura apresentados no anexo A.

No entanto, apés ser danificada e posteriormente submetida a protenséo, a carga de
ruptura obtida foi de aproximadamente 8 toneladas (80kN).

Por si s0, esse ja seria uma evidéncia do refor¢o estrutural obtido, considerando um
aumento de 3 toneladas (30kN) na carga de ruptura. No entanto, no ato do rompimento da
estrutura, foi possivel observar que a protensdo ndo atingiu toda a sua capacidade de suporte.

Isso fica evidente quando consideramos que apenas um dos cabos tensionados se
rompeu com a aplicacdo da carga de ruptura enquanto 0 outro apenas perdeu a tensdo que
apresentava, permanecendo intacto (Figura 24-b). Nesse caso, uma evidencia seria de que no
ato da protensdo ocorreu aplicacdo de forca maior em um dos lados, gerando uma
excentricidade de protensdo, o que acabou resultandouma tensdo maior no cabo que rompeu e
portando fazendo-o romper primeiro. Algumas das evidéncias dessa excentricidade ficaram
marcadas na viga. Como o esmagamento do concreto em um dos lados da sec¢do devido a forga

axial submetida (Figura 24-a).

Figura 24 - Respostas da forca axial de protenséo no elemento estrutural
- ' —

Fonte: Autor
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Nesse contexto, pode-se concluir que se ndo houvessem condi¢Oes adversas de execugdo
da protensdo a capacidade de suporte seria ainda maior. Possivelmente a recuperacdo dos
deslocamentos também poderia ser ainda mais significativa. A todo modo, os resultados obtidos
trazem uma evidéncia clara de que os efeitos da protenséo externa a qual a viga foi submetida

podem servir como reforgo estrutural.

6.1.1.1 Forca de protenséo:

Do ensaio de flexdo foi possivel estimar a carga de tracdo utilizada na protensdo do
elemento, uma vez que a protensdo foi aplicada por meio do rosqueamento das porcas nas
extremidades roscadas das barras. Baseado no deslocamento vertical da viga e comparando as
os deslocamentos iniciais e finais, foi possivel obter por meio uma carga que equivalente ao

esforco de protensdo. Os resultados desses deslocamentos sdo apresentados na Tabela 6, abaixo:
Tabela 6 - Deslocamento verticais devido a protensao
DESLOCAMENTO VERTICAL - PROTENSAO

Secédo A Secéo B
Inicio 0,2 0,3
Fim 2,76 2,52
Variacao 2,56 2,22
Variacdo média 2,39
Coef. de Variacao 7%

Fonte: Autor.
Da tabela, tem-se que o deslocamento médio obtido para as duas secdes da viga é de
2,39 milimetros. Com esse dado, através do esquema montado no Ftool (Figura 25), por meio
de tentativas, encontrou-se uma forca axial que, ao ser submetida a barra de ago, gera um

deslocamento nas sec¢des de aproximadamente 2,39 milimetros, conforme as imagens a seguir:

Figura 25 - Esquema estrutural do esquema de protensdo usado (Ftool)
[ T———=x=22380=00

Fonte: Autor
Portanto, obteve-se uma forca de 127,05kN, para o deslocamento correspondente. No

entanto, considerando as caracteristicas de posicionamento do cabo, essa forca deve ser
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decomposta em suas equivalentes no plano X e Y. A forca compativel ao eixo das coordenadas,
Fx, é a forca de protensdo procurada e pode ser calculada, conhecendo-se o angulo de desvio
do cabo e as dimensdes de sua posi¢do em relacdo ao eixo de simetria da viga, obtendo o valor

de 125,12kN, conforme pode ser constatado na imagem abaixo (Figura 26):

Figura 26 - Esquema da atuacéo da carga axial de protensdo na viga

e

Fonte: Autor

1.60

',-,.;;7;:;;;74,&%7777777777777777 p—_
Px=125,12 KN ﬁ

6.1.2 Analise dinamica experimental

No momento da aquisicdo dos dados para os modelos de estudo (INTEGRA, DANO I,
DANO Il, PROTENDIDA), os dados referentes ao modelo de DANO | ndo puderam ser
utilizados pois o software nao processou as informagfes de captacdo e as respostas foram
perdidas.

Entdo, dos ensaios realizados pelo Sonelastic®, do valor médio das trés aquisicdes em
cada ponto (Figura 17) obteve-se os valores de frequéncias para os 3 modelos de estudo
(INTEGRA, DANO Il e PROTENDIDA) da viga. Considerando os nds obtidos para
discretizacdo, desses apenas o nd 1 foram retiradas as aquisicdes de frequéncia ja que nos trés
casos de ensaio da viga apresentavam uma melhor variacdo das frequéncias capturadas pelo

equipamento e esses resultados estdo reunidos na Tabela 7, abaixo:

Tabela 7 - Frequéncias naturais experimentais (Sonelastic®)

MODO DE FREQUENCIA (Hz)
VIBRACAO INTEGRA DANO Il PROTENDIDA

102,83 46,36 95,60

1 102,00 44,99 94,20

102,24 48,25 94,67

MEDIA= 102,36 46,53 94,82
532,19 129,73 491,84

2 535,70 130,66 495,67

535,55 132,26 494,04

MEDIA= 534,48 130,88 493,85
3 1127,29 439,28 733,62
1143,93 460,15 1001,80
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1010,07

462,87

999,50

MEDIA=

1093,76

454,10

911,64

Fonte: Autor

Ainda dos dados extraidos do software pode-se obter os espectros da resposta para as

trés situagOes de ensaio, conforme a Figura 27 abaixo:

Amplitude
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0,2000

0,1500
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0,1200
0,1000
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0,0000

Figura 27 - Espectros das respostas
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Espectro da Resposta - Viga Protendida
0,300
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0,100
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0,000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
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Fonte: Autor
Ainda para os resultados experimentais, pode-se obter a taxa de amortecimento para a
viga integra, danificada (DANO I1) e protendida, reunidas na Tabela 8:

Tabela 8 - Taxas de amortecimento experimentais

g
INTEGRA 0,69%
DANO lI 1,22%
PROTENDIDA 0,82%

Fonte: Autor

No que tange a analise modal tem-se dois pard@metros a se verificar: as frequéncias e a
deformadas modais, tanto para cada caso da viga quanto para cada tipo de analise.

Sobre as frequéncias encontradas, analisando os dados obtidos analiticamente e
numericamente reunidos nas Tabelas 2 e 3 tem-se que 0s resultados sdo bastante semelhantes,
0 que era de se esperar, contando o fato de que as caracteristicas aplicadas no modelo tedrico
sdo as mesmas do modelo numérico. Ainda assim, a minima diferenca entre esses resultados
pode envolver questdes que a utilizagdo do software considera, mas que analiticamente ndo séo
levados em consideragdo. A exemplo, a presenga de armadura. Em se tratando de concreto
armado, o aco atua como forga resistente do material, em conjunto com o concreto.
Teoricamente esse parametro ndo € levado com consideragdo enquanto que numericamente a

armadura é parte do processamento de analise dindmica modal.
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Por isso, os resultados podem estar apresentando essas diferencas, principalmente com
0 aumento das frequéncias e dos modos de vibragdo. No entanto, a aproximacao dos resultados
entre ambos pode significar uma confirmacdo dos valores entre ambos, restando confrontar os
dados experimentais (Tabela 9).

Tabela 9 - Comparacao das frequéncias médias obtidas (Analitica x Numérica x Experimental)

MODO COMPARACAO DAS FREQUENCIAS
DE INTEGRA DANO I PROTENDIDA

VIBRAGA | COEF. DE ; COEF.DE . .. COEF. DE
0 MEDIA 37 MEDIA “ - MEDIA U0

ANALITIC
A
NUMERIC
A
EXPERIM
E
ANALITIC
A
NUMERIC
A
EXPERIM
E
ANALITIC
A
NUMERIC
A
EXPERIM
E

1 68,75 32,6% 30,51 35,0% 52,73 53,2%

2 314,40 46,7% 105,38 16,1% 244,88 67,8%

3 663,43 43,2% 289,70 37,8% 483,14 59,1%

Fonte: Autor

Quando sdo inseridas as frequéncias obtidas experimentalmente os dados sofrem uma
alteracdo brusca. Da Tabela 9 acima tem-se que enquanto as frequéncias analiticas e numéricas
se aproximam a experimental apresenta valores da ordem minima de duas vezes mais altas. O
caso que mais se préxima € quando consideramos os dados para a viga danificada, onde as
variagOes sdo bem menores, entdo, ndo é possivel montar uma relacéo clara entre as frequéncias
tedricas e numeéricas com as experimentais, visto as disparidades significativas.

Esse resultado experimental destoante pode envolver diversos fatores. O primeiro deles
diz respeito do ambiente de ensaio: Como ja foi mencionado, esse ensaio requer um ambiente
controlado de aquisicdo de dados visto que o equipamento captura ondas sonoras e qualquer
influéncia externa pode vir a afetar nos resultados.

Outro fator importante diz a respeito da compatibilidade de informag6es dos modelos

geométricos e fisicos montados para a viga nas analises tedricas e numéricas em relacdo a
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experimental. As caracteristicas atribuidas as vigas nas duas primeiras anélises podem nao
corresponder com exatiddo as caracteristicas da viga em seu estado fisico, gerando também
alteracdes nos resultados.

No entanto, o que se pode aferir desses resultados, em separado, € que em todos 0s casos,
assim como para as deformacgdes, as frequéncias evidenciaram o efeito de reforco estrutural da
protensdo a viga. Tanto no caso analitico, numérico e experimental, a recuperacdo das
frequéncias acontecera como esperado, em intensidades diferentes.

Da Figura 28, por exemplo, tem-se a intensidade dessa recuperacdo para cada tipo de
andlise realizada. Além do fato da danificagdo para 0 modelo experimental ter sido maior (55%
da frequéncia inicial), as duas analises iniciais (analitica e numérica) geraram efeitos de
recuperacdo da ordem de 75% da frequéncia natural inicial enquanto que na andlise
experimental a protenséo devolveu valores da ordem de 93% da frequéncia natural. Nestes
casos, avaliando apenas os primeiros modos de vibragdo. Para os demais modos de vibragao

essa avaliacao pode ser feita mediante os resultados apresentados nos itens anteriores.

Figura 28 - Recuperacéo das frequéncias para os trés casos da viga

COMPARATIVO DE FREQUENCIAS

= ANALITICO NUMERICO =EXPERIMENTAL
120%

100% 100% 100%

100%

93%

80% 75%

60% 51% 51%

40%

20%

0%

Fonte: Autor
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O que € importante nesses exemplos € confirmar que, como esperado, a protensdo teve
influéncia direta na recuperacao das frequéncias naturais da viga, dando mais uma evidéncia da
sua caracteristica de reforco estrutural ao elemento. Na verdade, o que pode ter ocorrido
diretamente é um aumento da rigidez e diminuicdo da fissuracdo da viga com a aplicacdo da
carga axial ao concreto, 0 que acabou levando a um aumento das suas frequéncias naturais.

Por fim, no que se refere aos resultados experimentais apresentados para o
amortecimento da estrutura, estes refletem a situacdo esperada. Quando ao ser danificada, a
perda de rigidez da viga leva a diminuicdo de suas frequéncias e consequentemente ao aumento
da taxa de amortecimento. Ao ganhar maior rigidez advindo da protenséo, a viga volta a
aumentar suas frequéncias naturais e, portanto, a reduzir a sua taxa de amortecimento. Esse
comportamento € exatamente o0 que descreve o grafico de espectros das frequéncias
experimentais expressos na Figura 7, em que, a queda do espectro de frequéncias é notavel para
a situacdo de danificagdo da viga o que leva a amplitudes de oscilagbes bem menores,

aumentando o amortecimento.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Como foi objetivado, neste trabalho foi possivel realizar a analise modal do protétipo
da viga e assim obter os seus parametros modais e a partir deles avaliar a validade da simulagéo
da protecéo externa como reforgo estrutural.

Foi possivel perceber com isso como a analise dindmica combinada com a analise
estatica podem ser eficientes no monitoramento de estruturas de obras civis, até mesmo sob o
ponto de vista somente analitico e numérico. No que diz respeito a analise dindmica, para a
avaliacdo da saude estrutural, os procedimentos experimentais podem ser facilmente obtidos se
combinados com os modelos corretos de discretizacdo, equipamentos adequados e
processamento, isso sem interferir na operacdo, para o caso de obtencédo de resultados baseados
apenas na resposta da estrutura.

As analises tedrica e numérica mostraram-se satisfatdrias a medida que se
complementaram e serviriam assim como medida de comparacdo para 0s parametros obtidos
experimentalmente. Pelo método experimental, entretanto, os resultados ndo reproduziram o
comportamento tedrico esperado tornando a comparacdo dos resultados inviavel. Todavia, 0s
resultados avaliados de maneira individual podem dar uma ideia dos efeitos da protensdo como
reforco estrutural a medida que em todos os casos de analise propostos, no ambito da
frequéncia, reproduziram um comportamento semelhante. A viga sempre refletia sinais de
recuperacdo apos a aplicacdo da protensdo, apoOs a aplicacdo de diferentes intensidades de
danificagéo.

Esse fato pode ficar ainda mais evidente quando comparamos os resultados de
deformabilidade de resisténcia da viga. Nesse sentido, a viga mostrou sinais claros de melhora
de sua rigidez e deformacédo quando aplicada a protensdo, mesmo que a aplicacdo da forca axial
resultando do ensaio ndo tenha suprido exatamente 0 comportamento esperado.

Entéo, sob o ponto de vista da recuperacdo da estrutura, pode-se dizer que a protenséo
externa nesse caso forneceu um indicativo de seus beneficios para elementos estruturais
danificados. Esse pode ser um fator de grande importancia para a utilizagdo em situa¢fes em
que as condicOes de danificacdo desses elementos possam estar apresentando perigo estrutural
ou de conforto ambiental. Ao mesmo tempo que ao submeter o concreto a uma carga axial de
suporte, reforcando seu poder de compressao, a protensdo diminui a fissuragcdo e aumenta a
rigidez do elemento, resultando também na recuperacdo dos parametros modais que poderiam

ter sido afetados com o tempo, utilizacdo ou com cargas excepcionais vibratorias.
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Contudo, é necessario também avaliar os limites de protensdo com criteriosos
procedimentos metodologicos apresentados na norma sobre o assunto vigente pois, como ja foi
discutido, a medida em que a protensdo € um agente benéfico para o elemento estrutural, ela
deve ter limites de atuacédo segundo as condicdes de resisténcia do elemento. No caso de estudo,
por exemplo, a viga foi protendida em seu estado de maior fragilidade, o que iria requerer maior
atencdo na adicdo de cargas adicionais para que o efeito ndo possa se tornar o inverso do

esperado.
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ANEXO A: DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO (VIGA)

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA PASSIVA DA VIGA DE CONCRETO

I - Dados inidais:

b= 14 em =1 Coef. de ponderacio de resist. do concreto
h:=30 cm 7= 1 Coef, de ponderacgio de resist, do aco
L:=300 cmn =1 Coef. de manjoracao das cargas

Jeu=25 (C25: Resist. caract. do concreto a compressdo

Yoone'= 2D L—!:' [ =500 MPa CA-50: Resist. caracteristica do aco 3 tracao

m Jopen:=000 MPa  CA-60: Resist. caracteristica do aco 3 tragdo

ci=3 arn Cobrimento pfCAA-IL
o, =5 mm Estribo adotado

-Caracterfsticas sobre a se¢ao:
As=bwh=0.042 m”
P:=2.(bm h)=088 m

11 - Carregamento aluante:
Fg=2.55 tonnef =25.007 kN (Forca total aplicada = 2Fqg)

2 Fg=50.014 kN
9= Yme A= 1.05 0

m

R ."Z_-.quzi-y_'_f‘ =206.582 kN

L L Il L
M"ui«l‘-:—'-:’l w [ o y"‘"-."“—"“ ® mnan -—"'2(50138 ,i'v"7l

M), 1= Mmdx = 26.188 kN -m M=y, «Mp=26.188 kN -m
V= B = 26,582 kN Vid:=7,+ V\,=26.682 kN

Jou=12 MPa =25 MPa

"

2
Foam=0.30 " «MPa = 2.565 MPa



III - Calculo da armadura longitudinal:

ot~ 12.5 mmi (Brola da amadira adotads)
z
Asng™ fr-"i".;‘o_ = 1.227 em” (frea de vma bana)
fie2 (Adctado duss baras de 12.5mm)
:=c4oh 4+ ‘mz” =0041 =

Wemhi ' = 0.25%

Koeule:== a =0,019 m (Doeninio 2)
Md
- BN
N.AKz' s Kz= L
.85 + fy+ 0.8« Kiicale’
u,:=~0A4
b‘ e l
3= =1 - = -0.1641
0 {00 (]
Mita " )
Ki,- (—h." Ubﬁ-"'ﬂ.‘(’.] 0177
2""
Ja 2
Kyoie (——b. - b,' —4-a -4:.} L iane
Leny
N, = ndn {fC 1) = 177 (Doming 2)

xz=K o d= 0,004 1
Kz:=1-04-K, =009

Md

Kzai¥at
Y (As adotado & maor que As calculado <> OKIG

As:e =2.173 o’

Aot ™ Mo A g o= 2404 em’ (As adotado 212 imuem)



1V - Calculo da armadura transversal:
Verificagso da beela: Ved<\Vrd2

fogt= :r'.'_ P =26 AfPa

[

Sa
g=]1——v=09
260

V

1= Va =20.582 &N

Viraz= 027 00, Sy brored = 220,067 kN (Ved<Vid2 -> CKI}

Cdlcule da armadura trarsversal: Ved<Vrd3 =Vt Vsw

Vo= 26.582 kN (Concreto resiste o sufdierra)
(N&a necessita de ammadura tranverssl)
V iulhGo foygebwed w3006 kn (Usar armadura tranversad minima)

Vo=V, =V, =~ 12443 kN

fw"‘ }“- =~ 50O MW FPa
.

v

[T Y S T
{0'9"!‘!5“!}

ey

100 _ 1436 L.cm”

IO L | 8 ({1204 MTT = -

As,,,.,,:zn-%=o.l96 em’  (Avea da uma barra 5.0mm)

eapi= 10 om

" m

R i 100 % pons Leen®  (emw adotado>asw min ->0K)
esy
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-Carga maxima aplicada:
M, . i=As_j, ;. +d+500 MPa=31753 kV-m

L* rt
M, i — | ———
( e 4 B

L L
2 12

lg‘]
F, o i=2s ] =4.988 tonnef
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