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Resumo

Com a procura crescente na area da reabilitacdo de edificios surge a necessidade de desenvolver
métodos e técnicas de reforco que permitam solugdes integradas nas construcbes existentes,
conferindo desempenho e seguranca. Neste contexto pretende-se desenvolver um estudo sobre a
utilizacdo de um sistema de pré-esforgo por pos-tensdo com ancoragens por aderéncia. Uma das
técnicas associadas a este sistema de pré-esforco tem vindo a ser desenvolvida na Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, a qual se pretende dar continuidade.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o desenvolvimento de tens@es no betdo, mediante
a utilizacdo de ancoragens de pré-esforco por aderéncia. Este estudo é conseguido através de analises
numéricas elaboradas no software, ATENA 3D (Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis

Three-Dimensional), que considera 0 comportamento ndo linear dos materiais.

Foram considerados 3 modelos diferentes com recurso a uma lei de aderéncia uniforme elaborada a
partir dos resultados da campanha experimental, tendo sido calibrados de forma a obter um
afastamento inferior a 10 % entre resultados experimentais e numéricos. Na parametrizagdo foram
consideradas as especifica¢fes de cada modelo, analisando a variagdo do comprimento aderente num
corddo sem introducéo de forca de pré-esforco, a variagdo do comprimento aderente para uma forca
de pré-esforco constante e a variacdo da forca de pré-esforco para um comprimento aderente

constante.

Do estudo desenvolvido foi possivel verificar que o comprimento aderente é responsavel pelo
aumento da forca Ultima e que a introducdo de uma forga de pré-esforgo permite uma melhor

distribuigdo das tensbes no betéo.
Palavras Chave:

pos-tensdo, aderéncia, comprimento aderente, analise numérica, reforco de estruturas






Abstract

With the growing demand in the area of building rehabilitation, it is necessary to develop methods
and techniques for reinforcement that allow integrated solutions to existing buildings, conferring
performance and safety. In this context, a study on the use of prestressing in a post-tensioning system
with adhesion anchors, is developed. One of the techniques associated with this prestressing system

has been developed at the Faculty of Science and Technology of the New University of Lisbon.

This work has as a main objective, to analyze the development of stresses in concrete, throught the
use of prestress anchors are by adhesion. This study is achieved by using numerical analyzes made
in the software, ATENA 3D (Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis Three-

Dimensional), which considers the non-linear behavior of the materials.

Diferent models were considered, using an uniform adhesion law elaborated from the results of the
experimental campaign, which were calibrated and being further adjusted so as to obtain a variation
of less than 10% between experimental and numerical results. In the parameterization, the
specifications of each model was considered, analyzing the variation of the adherent length in a strand
without the introduction of a prestressed force, the variation of the adhering length for a constant

prestressed force and the variation of the prestress force for a constant adherent length.

From the developed study, it was possible to verify that the adherent length is responsible for the
increase of the las force and that the introduction of a prestressed force allows a better distribution

of the stresses in the concrete.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento teorico

Ao longo dos anos tem-se vindo a verificar uma mudanca no sector da construcdo, que se traduz por
um aumento no segmento da reabilitagdo urbana e uma diminuicéo do edificado novo. Esta alteragéo
deve-se ao crescimento populacional nas areas urbanas, as exigéncias funcionais necessarias ao
sector terciario e ainda a consciencializagdo da sustentabilidade. A reabilitacdo estrutural toma assim
um papel preponderante na garantia de desempenho e seguranca do edificado antigo, que por meio
de técnicas e processos inovadores vai dando resposta as diversas necessidades.

E neste contexto que o desenvolvimento de sistemas de reforgo, nomeadamente utilizando armaduras
de pré-esforgo, tém sido alvo de inumeros estudos, com o intuito de potencializar as suas
propriedades. A utilizacdo de pre-esforco permite reduzir deformag6es, aumentar a capacidade de

carga e aumentar vaos.

Esta dissertagdo tem por objetivo o estudo de um sistema de ancoragem de corddes de pré-esforgo
com o intuito de perceber e analisar a distribuicao espacial das tensdes no betdo, assim como verificar
0 comportamento das tensfes de aderéncia, recorrendo para o efeito a ensaios de transferéncia de
pré-esforco e/ou arrancamento. O sistema de ancoragem foi inicialmente proposto por Faria [1] no
reforco de lajes de betdo armado e, mais recentemente, em vigas no trabalho de doutoramento da

Engenheira Helisa Muhaj.

O trabalho desenvolvido tem por base anélises numéricas ndo-lineares de modelos elaborados a partir
das campanhas experimentais realizadas por Lage [2], Vilhena [3] e Ribeiro [4], que averiguam a

influéncia da forca de pré-esforco e do comprimento aderente no sistema de ancoragem em estudo.

1.2 Objetivos

O presente trabalho pretende estudar a influéncia do comprimento aderente e da forca de pré-esforgo
no sistema de ancoragem proposto na patente PT 103785 A [5], tendo-se recorrido, para o efeito, a
um estudo paramétrico. Este estudo pretende também avaliar de que modo se desenvolvem as tensdes
de aderéncia junto ao corddo de pré-esforco, assim como analisar o desenvolvimento espacial de
tensdes no betdo. O que ndo seria possivel, caso se recorresse apenas a ensaios experimentais. Nesse
ambito, ¢ realizada inicialmente uma calibracdo dos modelos numéricos a partir dos programas
experimentais de Lage [2], Vilhena [3] e Ribeiro [4], aproximando o comportamento dos modelos
numéricos aos modelos experimentais. Posteriormente é elaborado um estudo paramétrico,
comparando os resultados deste estudo com os desenvolvidos na calibracdo. Por Gltimo pretende-se

averiguar a viabilidade das solucGes parametrizadas no reforco de estruturas.



Capitulo 1 - Introducéo

1.3 Organizacgao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 6 capitulos, sendo o primeiro destinado ao

enguadramento e estruturacdo do tema a desenvolver:

e Capitulo 2 —Estado da Arte
Fornece uma breve explicacdo sobre a definicdo de ancoragem por aderéncia, 0s
componentes que a constituem, assim como os mecanismos que lhes estdo associados na
perspetiva de diversos autores. E ainda feito referéncia a recomendacdes presentes no
CEB-FIB Model code 2010 [6] e [7], e apresentada alguma regulamentacdo sobre o tema
EC2[8].

e Capitulo 3 — Principios da Anélise Nao-Linear
Sintese da abordagem de calculo que o programa ATENA 3D emprega na elaboracdo de
analises numéricas, discretizacdo dos modelos constitutivos dos materiais (aco e betdo) e

pressuposto inerentes ao bom funcionamento do software.

e Capitulo 4 - Calibragdo dos Modelos Numéricos
Breve descri¢do das campanhas experimentais de Lage [2], Vilhena [3] e Ribeiro [4], sintese
dos resultados e consideragdes. Caracterizacdo dos materiais utilizados nos modelos
numéricos, apresentacdo dos parametros utilizados na calibracdo e comparacdo de

resultados.

e Capitulo 5 — Estudo Paramétrico
Exposicao das consideraces tomadas para a realiza¢do do estudo paramétrico, apresentacao

dos resultados e discussao da influéncia dos parametros considerados.

e Capitulo 6 — Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros
Apresentam-se as conclusdes relativamente ao tema em estudo e sdo apresentadas sugestdes

para o desenvolvimento de trabalhos futuros.



2 Estado da Arte

2.1 Introducao

Atualmente na construgdo moderna a otimizacao e racionaliza¢do do espaco é uma necessidade pelas
mais diversas razdes de caracter social e econémico. O pré-esforgo com as suas multiplas vantagens
permite entre outros, atingir vdos maiores, reduzir espessuras de vigas e lajes, melhorar o

comportamento em servigo e reforcar estruturas pré-existentes de forma rapida e econémica.

Para o bom funcionamento desta técnica é necessario analisar e compreender de que modo se
transferem as tensdes entre 0 aco e o betdo, como se propagam as tensfes no betdo e por ultimo
verificar se a resisténcia aos estados limites Gltimos ndo é ultrapassada. Todos os aspetos
anteriormente mencionados estdo naturalmente associados ao conceito de ancoragem, seja pela
utilizagdo de dispositivos mecénicos que prendem nas extremidades dos corddes ou pelo mecanismo

de aderéncia onde a transferéncia € realizada ao longo do comprimento embebido.

Neste capitulo serdo abordados e explicados os sistemas de ancoragem usualmente utilizados, o
mecanismo de aderéncia e suas componentes, e 0s comprimentos de referéncia da aderéncia referidos

na literatura.

2.2 Sistemas de Ancoragem

A utilizagdo de pré-esforgo visa introduzir um estado de tensdes numa determinada peca com o
intuito de contrariar a curto ou a longo prazo solicitagcGes externas que possam ocorrer na mesma,
mitigando desta forma cargas ou deformagdes excessivas. A aplicacdo desta técnica consiste na
introdugdo de uma forga de tragdo em armaduras de aco de alta resisténcia sendo posteriormente

transferida para o elemento de betdo através da ancoragem.

A ancoragem pode ser caracterizada consoante o sistema de pré-esforco, pré-tensao e pés-tensao [9].
A pré-tensdo é um sistema normalmente associado a pré-fabricacdo e salvo excecdes de caracter
técnico a ancoragem é sempre realizada por aderéncia, a p6s-tensao é um método muito utilizado no
reforco de estruturas e em obras betonadas “in situ”, sendo a ancoragem realizada por dispositivos
mecéanicos nas extremidades dos corddes ou com recurso a um agente aderente [10]. Cook et al [11]
descreve o comportamento de alguns tipos de ancoragem, Figura 2.1. Entre os demais destaca-se a
ancoragem com agente adesivo por ser muito similar ao método que se pretende estudar e que foi

utilizado nos trabalhos de Faria [1], Fernandes [12] e mais recentemente de Muhaj [13].
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Figura 2.1 - Tipos de ancoragem, (adaptado de [11])

2.3 Aderéncia

A aderéncia é um termo normalmente associado a ligacdo entre duas ou mais substancias fazendo
com que as mesmas partilhem ou transmitam fendmenos que potencializem a sua a¢éo conjunta, por
norma é conseguida através de ligacGes fisicas e quimicas dos materiais em contato, perdendo-se

quando uma agdo mecénica desfaz a ligacéo.

Na engenharia, a aderéncia tem um papel preponderante na medida em que permite que dois ou mais
materiais trabalhem em conjunto. Num dos sistemas estruturais mais utilizados na construgéo, betéo
armado, a aderéncia é o mecanismo que permite a transferéncia de tensdes entre 0 aco e o betdo [10],
fazendo com que estes dois materiais trabalhem em conjunto. A reciprocidade das a¢fes entre 0s
agentes envolvidos na transferéncia de tenses ja foi abordada por diversos autores, sendo que varios
concordam na existéncia de trés componentes principais que contribuem para a defini¢do inequivoca

do mecanismo resistente, sendo estes:

o Adesdo
e Atrito e efeito de Hoyer

e Acdo mecénica

Entre os autores que abordaram este tema destacam-se os trabalhos de Gross e Burns [10], Burns et
al [14] e ainda Laldji [15] que define a contribuicdo de cada um destes componentes em funcéo do

deslizamento.

Na Figura 2.2 é possivel verificar que a adeséo € o primeiro componente a ser mobilizado e que a
sua contribuigdo perde-se apds se iniciar o deslizamento, o atrito e a agdo mecanica estdo presentes
no mecanismo resistente enquanto houver agdo das forgas externas, contudo, o seu contributo mais
expressivo inicia-se apds o término da adesdo. Dos trés constituintes, verifica-se que a agdo mecénica

€ 0 mais representativo.
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Tensao

A

Acdo Mecanica

Atrito

Adesao

Deslizamento

Figura 2.2 - Contribuicdo dos trés componentes na defini¢do do mecanismo resistente, (adaptado de [15])

A aderéncia entre 0 aco e 0 betdo por vezes é conseguida através de um agente adesivo, nestes casos
e mediante as caracteristicas do agente adesivo pode existir dois locais passiveis de ocorrer a rotura,
o primeiro fica na interface ago-(agente adesivo) e o segundo entre o (agente adesivo)-betdo. O
trabalho desenvolvido por Faria [1], revela que em condigdes ideais de execugdo a rotura seja na
interface ago-(agente adesivo). A principal razdo para esta conclusdo prende-se no facto do betéo
apresentar na superficie de contacto uma maior porosidade que o ago, permitindo que o agente
adesivo penetre nos poros do betdo aumentando o mecanismo resistente quando comparado com a

interface aco-(agente adesivo).

2.3.1 Adesao

A adesdo é definida como a ligacéo fisica e quimica entre o betdo e 0 ago, ou seja, é caracterizada
pela complementarizagcdo microscdpica das superficies dos materiais bem como alguma afinidade
quimica. Esta fase € muitas vezes designada na literatura como a componente elastica linear, pois
permite que 0 agente aderente se deforme sem que introduza deformagfes ou deslocamentos
permanentes em todo 0 mecanismo. Dos trés constituintes é o Gnico que ndo atua até ao desligamento
total do sistema ago-betdo e perde-se irreversivelmente ap6s se dar o primeiro deslocamento relativo

entre os dois materiais. Por esta razao, alguns autores desprezam esta componente.

Burns et al. [16] refere num dos seus artigos que a adesdo deve ser caracterizada pelo seu
comportamento rigido e que existe uma tensdo de aderéncia critica que define o término desta
componente bem como o inicio do deslizamento relativo entre 0 aco e o betdo. Na Figura 2.3 € visivel

que antes de se atingir a tensdo critica, o deslizamento é nulo.
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Figura 2.3 - Comportamento rigido da adesdo, (adaptado de [16])

2.3.2 Atrito e efeito de Hoyer

Nesta componente a literatura diverge quanto a nomenclatura, alguns autores mencionam o atrito
como responsavel pela acdo resistente [14] e [15], outros consideram o efeito de Hoyer [10], no

entanto, a maioria descreve 0 mesmo fendmeno para justificar esta componente.

Apos a perda da adesdo, as forcas de corte passam a ser unicamente absorvidas pelo atrito e acdo
mecanica. O atrito ou forca de friccdo é segundo Laldji [15] dada pela expresséo (2.1). Esta forga é
caracterizada por se desenvolver no sentido contrério ao deslizamento da armadura e é conseguida
através da pressdo criada por uma forca perpendicular ao movimento, sendo este processo algo
similar a0 movimento de um veiculo. Um veiculo s6 se move num determinado pavimento se 0
mesmo oferecer uma forca de atrito contraria a direcdo em que se desloca. Para ser conseguido o
contacto e se desenvolver a forca de atrito existe uma outra forca, nomeadamente o peso préprio do
veiculo que o impele contra a superficie, criando assim as condi¢des necessarias para a formacao da
forca de friccdo. No sistema aderente que tem vindo a ser descrito a forga perpendicular ao

movimento é obtida através do efeito de Hoyer.

Fo=uN, (21)

onde u € o coeficiente de atrito e N, é a quantificacdo da forca normal que se desenvolve em torno
do eixo do corddo. Laldji [15] refere ainda que o deslizamento progressivo do corddo cria um
polimento na superficie aderente fazendo decrescer a forga de atrito até se tornar aproximadamente

constante.
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Efeito de Hoyer

A utilizacdo de ancoragens por aderéncia pressupfe a existéncia de trés etapas fundamentais, na
primeira sdo amarradas as extremidades dos cord@es e tensionado o corddo de pré-esforco, na
segunda é executada a betonagem ou injecdo do agente aderente e por fim sdo libertadas as
amarracdes provisorias dos corddes para se efetuar a transferéncia de pré-esforco para o betdo. No
ato de tensionamento do corddo este tende a diminuir o seu diametro devido ao efeito de poisson,
posteriormente, na libertacdo das ancoragens provisérias o corddo tende a voltar ao seu estado
original. Contudo, devido a restricdo imposta pelo molde do betdo sobre o didmetro do cordéao
tensionado irdo originar-se compressdes radiais impedindo a sua expansdo, como € possivel de ser

observado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Efeito de Hoyer e representacdo das forcas de atrito, (adaptado de [16])

Briere et al. [17] define como efeito de Hoyer o processo que permite a transferéncia linear das forcas
de pré-esfor¢o para o betdo junto da extremidade do elemento devido a ancoragem por forcas radiais.

2.3.3 Ac¢ao mecanica

Como ja foi possivel verificar anteriormente a acdo mecanica é das trés componentes a mais
significativa e tem maior expressdo em armaduras indentadas ou em corddes de pré-esforco. No
momento de solidarizacao, o betdo aplicado sobre 0 aco no seu estado mais fluido tende a moldar-se
em torno do corddo. Apds a cura do betdo o mesmo apresenta uma forma helicoidal continua que
acompanha o andamento dos varios fios. Este molde obriga a que apés a perda de adeséo o cordao
tenha tendéncia a rodar sobre o seu proprio eixo. O movimento proporcionado por todo este
mecanismo introduz uma for¢a de resisténcia normal a superficie dos fios exteriores com direcéo

contréaria ao deslizamento, como é ilustrado na Figura 2.5.



Capitulo 2 - Estado da Arte

Reentrancia
H

AR L

SRR R NIRRT NI E Yy

Figura 2.5 - Forgas normais desenvolvidas pela agdo mecéanica

Na Figura 2.5 é possivel observar que as for¢as normais geradas tém uma ligeira inclinagdo
relativamente as forcas geradas pela componente de atrito. Burns et al. [16] afirma que a inclinag&o

difere consoante o fabricante do ago, sendo nove graus o valor mais comum.

Esta componente tem ainda a particularidade de ser fortemente afetada pelo tipo de armadura
escolhida. Até ao momento foi descrito todo o processo em torno da utilizagdo de corddes de
pré-esforco. Caso se utilizem fios, o contributo da acdo mecéanica decresce. Esta presuncao €
justificada pela falta de saliéncias, reentrancias ou no caso dos cord@es pelo andamento helicoidal

dos mesmos. A Figura 2.6 mostra qualitativamente esta evidéncia.

Tensao de
aderéncia
A Corddes

Fios

Deslizamento

Figura 2.6 - Diferenca da tenséo de aderéncia entre fios e corddes, (adaptado de [12])

2.4 Comprimentos de Referéncia

Na secgdo 2.3 foram descritos 0s componentes que contribuem diretamente para a definicdo do
mecanismo resistente. No presente subcapitulo serdo abordados os diferentes tipos de comprimentos
necessarios para garantir uma boa ancoragem do pré-esforco por aderéncia. Os comprimentos de

referéncia sdo distancias necessarias para se assegurar a transmisséo das tensdes entre o pré-esforgo
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e 0 betdo, permitindo ao projetista a possibilidade de prever com alguma certeza os esforgos

instalados ao longo do elemento e redefinir a sua utilizacdo em fungdo dos mesmos.

Genericamente existem trés comprimentos necessarios para assegurar a ancoragem do aco de

pré-esforco, sendo 0s mesmos designados por:

e Comprimento de transmissdo (1) — distancia necessaria para que as tensdes de pre-esforgo
se instalem eficazmente no elemento de betdo;

e Comprimento de regularizagdo (l4s,) — distancia até onde se faz sentir a difusdo
tridimensional das tensoes;

e Comprimento de amarragdo (lp,q) — distancia necessaria para que seja realizada a

transmisséo dos esforcos do aco para o betdo quando o elemento se encontra sujeito aos

estados limites Ultimos.

Na literatura por vezes sdo referenciados outros comprimentos de menor relevo que se podem
englobar nos anteriormente mencionados. Burns et. al [10] refere por exemplo a existéncia de um
comprimento de flexdo que corresponde a diferenca entre o comprimento de amarracdo e o
comprimento de transmissdo, sendo designado o comprimento necessario para resistir aos

incrementos de tensBes provocados pela a¢do externa, como é possivel observar na Figura 2.7.

lbpd

A
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Lyt Comprimento de flexdo
p b b

a
Tensao A

apd

Distancia da extremidade livre

Figura 2.7 - Variacéo da tensdo desde a extremidade livre do corddo, (adaptado de [10])
2.4.1 Comprimento de transmissao, l,,,

O comprimento de transmissdo € a distancia a partir da extremidade livre do elemento até ao local
onde passa a ser constante o valor da forca de pré-esfor¢o no corddo. Este comprimento deve-se em
parte ao efeito de Hoyer explicado na sec¢do 2.3.2. O desenvolvimento da forca de pré-esforco neste

comprimento ndo é consensual nos diversos documentos que abordam este tema. Ainda assim, existe
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concordancia na assunc¢ao linear da mesma por nao diferir significativamente nas suas extremidades,

como é possivel de verificar na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Forga de pré-esforgo no comprimento de transmissdo, (adaptado de Raju [18] e Briere [17])

Na Figura 2.8 é possivel observar a evolugdo da forca de pré-esforco proposta por Raju [18] e
Briere [17], A e B respetivamente. O modelo B apresenta uma escala horizontal definida em fungéo
do estado de fendilhagdo, (Muito Fendilhado, Fendilhado, Pouco Fendilhado).

2.4.2 Comprimento de regularizacao, lg;sp

A dispersdo das tensdes na zona de ancoragem no ato da transferéncia ¢ um fenémeno muito
complexo de analisar devido a dispersao tridimensional das tensGes. O comprimento de regularizacao
é definido como a distancia necessaria para distribuicao linear das tensdes na sec¢do de betdo, até ser

possivel a anélise do elemento segundo a teoria das pegas lineares.

Este comprimento depende essencialmente das tensfes instaladas nas armaduras, da geometria do

elemento e das condi¢Bes de aderéncia na interface ago-betao.

2.4.3 Comprimento de amarragao, ly,q

Num elemento pré-tensionado o comprimento de transmissdo refere-se a distancia necessaria para
resistir a transmissao das forgas de pré-esforco para o betdo na libertagdo das ancoragens provisorias.
Posteriormente quando sobre o elemento forem submetidas cargas externas, deve ser contemplado
um acréscimo de comprimento necessario para resistir ao incremento de tensdes provocado por essas

mesmas cargas. A soma desses dois comprimentos designa-se por comprimento de amarragao.

Buckner [19] refere-se ao comprimento de amarracdo como a distancia essencial para prevenir o
deslizamento das armaduras quando forem atingidos os estados limites ultimos. Deve-se, no entanto,
ndo confundir este deslizamento com os mencionados em 2.3, isto porque, apds a perda da
componente da adesédo existe sempre um deslizamento. O deslizamento definido por Buckner [19]

refere-se ao deslizamento limite ao qual esta associado a tensdo de dimensionamento.
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2.4 - Comprimentos de Referéncia

2.4.4 Eurocodigo 2 [8]
2.4.4.1 Comprimento de Transmissao

Simplificadamente, 0 EC2 permite que no ato de transferéncia das tensdes entre o pré-esforco e o
betdo, possa considerar-se para 0 comprimento de transmissao uma tensao de aderéncia constante

fpe, Podendo o valor do referido comprimento ser obtido pela equagao (2.2):

Gpi

fbpt

lpe = 1z ¢ (2.2)

em que a; depende do tipo de libertacdo a que o pré-esfor¢o é submetido, tomando o valor de 1,00
ou 1,25 caso se processe de uma transferéncia gradual ou subita; a, refere-se ao tipo de armadura
utilizada, sendo 0,25 para armaduras circulares e 0,19 para corddes de trés ou sete fios; ¢p expressa o

valor nominal do diametro da armadura e op; quantifica a tensdo instalada na armadura

imediatamente apds a libertagdo da armadura. A tenséo de aderéncia é obtida pela expresséo (2.3):

fbpt = nplnlfctd (2.3)

sendo n,,; um coeficiente que toma os valores de 2,70 ou 3,20 perante a utilizagdo de armaduras de
pré-esforgo em formato de fios indentados ou corddes de trés e sete fios. Atente-se que estes valores
para além de terem em conta o tipo de armadura consideram também as condicdes de aderéncia de
cada uma das soluc@es na libertacdo das armaduras; n, toma os valores de 1,00 para condicdes de
boa aderéncia e 0,7 noutras situacdes; f..4 representa o valor de calculo da resisténcia a tracdao do

betdo obtido no momento da libertagdo através da expressao (2.4):

_ actfctk 0,05

ctd — Ye (2.4)

em que a.; traduz os efeitos a longo prazo na resisténcia a tracdo do betdo e eventuais efeitos
desfavoraveis resultantes do modo como se processa a aplicacdo da carga, o valor deste coeficiente
é funcéo do pais onde se realiza o procedimento, sendo recomendado a utilizag&o unitaria; f¢x 0,05
pode ser consultado no quadro 3.1 do EC2 e representa um valor de resisténcia a tragdo do betéo ndo
excedido em 5% das vezes; y, € o valor do coeficiente parcial de seguranca do betdo quantificado
em 1,50.

Ao valor de calculo do coeficiente de transmissdo ., deve ser aplicado um coeficiente de minoragao

ou majoracdo mediante a situacdo de projeto em que se encontre, sendo recomendado a utilizagéo de
0,8 para situagdes no espago temporal proximo ao momento da libertacdo e 1,2 caso se esteja a

considerar estados limites Gltimos. O seu valor final fica assim definido como l,,¢; 0U L.
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Capitulo 2 - Estado da Arte

Note-se que a quantificacdo do coeficiente de transmissdo segundo o EC2 tém em conta
essencialmente quatro pardmetros, a geometria das armaduras, a velocidade com que se processa a
transferéncia de tensdes entre 0 aco e o0 betdo, as condi¢des de aderéncia e a resisténcia a tracdo do

betdo.

2.4.4.2 Comprimento de regularizacéo

O comprimento de regularizacdo refere-se a distancia onde se processa a difusdo tridimensional de
tensdes até se atingir a estabilizacéo e o seu desenvolvimento constante, na Figura 2.1 € possivel

observar este comprimento identificado como ;.

p

A

VA BN
/disp/ |
|
|
I

-
S e e e e -l e

A / F.)t / ;)pd

A - Distribuicdo linear de tensdes na seccio do elemento

Figura 2.9 - Comprimentos de referéncia segundo o EC2

A quantificagdo do valor proposto pelo EC2 podera ser obtida através da expresséo (2.5).

Laisp = /lptz + d?2 (2.5)

onde d representa a altura Util entre o centro das armaduras e a face superior da pega.

2.4.4.3 Comprimento de amarracgao

Nesta secgdo ira ser abordado o comprimento necessério para que as tensdes transmitidas sejam as
requeridas na verificacdo aos estados limites ultimos. Para obter o comprimento de amarra¢éo o EC2

contempla a expressao (2.6):

(de - Upoo)

Foma (2.6)

lbpd = lptZ + a¢

A expressdo (2.6) € composta pela soma de duas parcelas, a primeira onde consta L,,,, € referente ao
comprimento de transmissdo afetado pelo coeficiente 1,2 e a segunda diz respeito ao incremento de
tensBes nas armaduras provocado pela acdo das for¢as externas. Os valores referentes a a, e ¢ estdo

definidos na expressdo (2.2); a,,4 € a tensdo nas armaduras quando o valor de f.¢y 0,05 € excedido e

considerando que a seccdo se encontra fendilhada; o, representa a tensio na armadura de
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2.5 - TensOes de Aderéncia

pré-esforgo apds perdas diferidas e f},4 a tensdo de rotura por aderéncia no estado limite Gltimo,

sendo a mesma obtida pela expressao (2.7).

fbpd = npznlfctd (2.7)

em que 7,,, toma o valor de 1,4 caso se utilizem fios indentados e 1,2 para corddes de sete fios; n, e

f-ta S80 obtidos de forma anéloga ao descrito na expressdo (2.3).

Na Figura 2.10 é possivel observar as tensdes na armadura de pré-esforco nas diferentes fases de
projeto, bem como os comprimentos de transmissdo e amarragdo que Ihe estdo associados. Repare-se
que a representacdo grafica da curva identificada por (1) diz respeito a fase de libertacdo de

pré-esforco e (2) ao incremento provocado pelas cargas exteriores.

Tensao nas
armaduras
A
pd
G
pi Y
Gpao /
: 7
( /)/ @
/
/
1 Distancia da
ptl
1 extremidade
pt2
1bpd I

Figura 2.10 - Tensdes na zona de amarracdo em elementos pré-tensionados; (1) na libertagdo das armaduras, (2) no estado
limite ultimo, (adaptado de [8])

2.5 TensoOes de Aderéncia

A utilizacdo de ancoragens de pré-esforco por aderéncia apresenta duas grandes vantagens
relativamente & utilizacdo de dispositivos mecénicos. A primeira incide na otimizagdo de espago, ndo
sendo necessério a utilizagdo de mecanismos que naturalmente devem ser incorporados nos
elementos de forma a garantir a ancoragem, a segunda, e mais importante, é referente & transmissao
gradual de tens@es ao longo do elemento, evitando compressdes elevadas e consequentemente o
esmagamento do betdo. Apesar das vantagens, é necessario compreender de que forma se
desenvolvem as tensdes na interface entre os materiais de ligacdo, garantindo a sua funcionalidade

estrutural ao longo do tempo de vida til do elemento.

Nas seccdes 2.3 e 2.4 foram apresentados os fendmenos que garantem a ancoragem por aderéncia e

0s comprimentos que definem o mecanismo resistente. A presente sec¢do visa perceber de que forma
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Capitulo 2 - Estado da Arte

as tensdes sdo transferidas entre os materiais, os fatores que possam influenciar o seu

desenvolvimento e o inter-relacionamento com os componentes da aderéncia.

Em 2.4 foi descrito a existéncia de um comprimento de transmissao, necessario para instalar as
tensdes de pré-esforco até ao seu valor efetivo, apos perdas instantaneas. E neste comprimento que
surgem as tensGes de aderéncia responsaveis por garantir a eficaz ligacdo entre os materiais. Por
outras palavras, as tensdes de aderéncia s6 surgem mediante uma variacdo significativa nas tensoes
de pré-esfor¢o. Deve-se, no entanto, ter em atengdo que ndo € vinculativa a relacdo entre o
comprimento de transferéncia e as tensdes de pré-esforco, pois quando o elemento for sujeito a acbes
externas o gradiente das tensdes serd realizado até ao comprimento de amarragdo. Na Figura 2.11 é
ilustrado uma relacdo qualitativa entre a tensdo de aderéncia e a tensdo no pré-esfor¢co segundo
Liong [20].

Tensao

pt

v

Tensdo no cordio

Tensdo de aderéncia

Taoded

Distanica a
extremidade livre

Figura 2.11 - Relagdo qualitativa entre a tensdo de aderéncia e a tensdo no cordao de pré-esforgo, (adaptado de [20])

Na literatura a dispersdo das tensfes de aderéncia no comprimento de transmisséo ndo é consensual.
Raju [18] explica no seu trabalho que a tenséo de aderéncia na zona de transferéncia é proporcionada
essencialmente pelo atrito e resisténcia ao corte. Ja na zona intermédia a existéncia de tensdes de
aderéncia é na sua maioria atribuida a componente da adesdo. O andamento das tensdes de aderéncia
é ilustrado, segundo o autor, pela Figura 2.12. Onde é possivel verificar que o valor maximo de tenséo
esta localizado ligeiramente & frente da extremidade livre, sendo a zona de compressdo transversal
méaxima devido ao efeito de Hoyer. Este valor diminui a medida que a tenséo nos fios de pré-esforgo
aumenta até se atingir um valor proximo de zero, localizado a uma distancia igual ao comprimento
de transmissdo. Mais recentemente, Dang et al [21] explica que o calculo das tensdes de aderéncia
para uso computacional é demasiado complexo, sendo aceitavel a assuncdo de uma distribuicdo

uniforme.
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Tensdo de
aderéncia
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Figura 2.12 - Variagao das tensdes de aderéncia ao longo do comprimento de transmisséo, (adaptado de [18])

2.5.1 Modelos de aderéncia

O contetdo descrito até a presente seccdo, salvo quando devidamente assinalado, descreve o
comportamento da ancoragem de pré-esfor¢o por aderéncia em condi¢Ges normais de aplicagdo.
Contudo, o que se pretende analisar € 0 comportamento das tensdes que se desenvolvem no betdo
em torno do corddo quando este € solicitado. Neste contexto, é necessario perceber como se deve

quantificar as tensdes de aderéncia, assim como perceber o seu desenvolvimento ao longo do
comprimento aderente do corddo.

Embora ndo tenham sido encontrados modelos de aderéncia para corddes de pré-esforco em ensaios
de arrancamento, ir-se-a4 apresentar os modelos de aderéncia para arrancamento de varGes mais
difundidos na literatura. A manifestacdo de tensdes de aderéncia na ancoragem é realizada de duas
formas distintas. Cook et al. [22], [23] e [24] analisaram 0 comportamento de ancoragens por
aderéncia e conduziram campanhas experimentais descritas em [22] e [23] para averiguar a influéncia
de alguns pardmetros nas tensfes de aderéncia, tais como; tipos de agentes aderentes, secgdes de
vardes, diametros de furos e comprimentos aderentes. Com esta analise o autor pretendia avaliar a

diferenca entre o modelo uniforme de tensGes e 0 modelo eléstico de tensdes, Figura 2.13.

Tmax
T T
l — —

- = =

2 = —

—SV' = -
Uniforme Elastico

dy
—

Figura 2.13 - Modelos de tenséo de aderéncia, (adaptado de [24])
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Capitulo 2 - Estado da Arte

Cook et al. [22] concluiram nos seus estudos que a utilizacdo do modelo uniforme de tensdes dado
pela expressao (2.8), em detrimento do modelo elastico, ndo apresenta divergéncias significativas

desde gue sejam garantidas as restri¢des impostas pelas equa¢es (2.9), (2.10) e (2.11).

F = 1t demhey (2.8)
4,5 < her/ dem < 25 (2.9)
13<fon <68 (2.10)
1250 < 4, < 60000 (2.11)

onde F € a forga de puxe; 7 € a tensdo de aderéncia; d,,, € o diametro do varéo e h, representa o
comprimento de embebimento. Nas expressdes (2.10) e (2.11); f.., é a tensdo de rotura a compressao

do betdo em MPa e A, a &rea de contacto entre a resina e 0 vardo em mmz.

Se as condigdes anteriormente mencionadas ndo forem garantidas deve-se utilizar um modelo de
distribuicdo elastica de tensdes dado pela expressao (2.12). Este modelo é o que mais se aproxima
da distribuicéo real.

tanh(Ah
F=tndy, #} (2.12)

O pardmetro A representa a rigidez caracteristica do agente aderente. O Gltimo termo da expressao
(2.12) que se encontra entre parénteses, refere-se a um valor sempre inferior ao comprimento

aderente h, ¢, tomando valores proximos de h, s quando o comprimento aderente & mais curto.

Através da analise das expressdes anteriores é possivel concluir que o modelo uniforme se adequa
melhor a comprimentos aderentes curtos e consequentemente menores forgas de puxe. O modelo
elastico € mais conveniente em comprimentos de aderéncia maiores. Todo o procedimento descrito
anteriormente sé € valido caso a rotura seja na interface resina-vardo. Se a rotura surgir na interface
resina-betdo o modelo uniforme calcula-se de forma analoga a expresséao (2.8) e o modelo eléstico é

dado pela expressdo (2.13).

F = tnd,nh (2.13)

em que f; € a tensdo caracteristica do betdo no elemento quando se realiza o ensaio e f ;,,, representa

a tensdo caracteristica de referéncia do betdo previamente ensaiado em provetes cilindricos.
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2.5 - TensOes de Aderéncia

E ainda referido em [22] um modelo de aderéncia baseado na expressdo (2.8). Este modelo foi
elaborado a partir de resultados experimentais, considerando a resisténcia do betdo e area de
aderéncia como fatores de influéncia direta sobre a tensdo de aderéncia. A expressao (2.14) resulta

destas alteracdes e considera sempre um modelo de tensdes uniformes.

F = 1T demheflpclpb (214)

g =" Je (2.15)
fc,low

Y, = gAb_O'OG (2.16)

O coeficiente ¥, identificado na expresséo (2.15) € similar ao descrito na expresséo (2.13), sendo a
unica diferenga a quantificag@o do indice “n”, variando entre 3 e 5 consoante a base de dados utilizada
pelo autor. Segundo os ensaios realizados pelo autor, o coeficiente ¥, toma o valor de 1 quando a
resisténcia do betdo ndo é condicionante, sendo este valor alterado pela expressdo (2.15) caso exista
influéncia. O segundo coeficiente ¥}, é designado como efeito de area e serve para aproximar o

andamento elastico das tensoes.

2.5.2 Fendas geradas por tensdes transversais

No caso particular de elementos pré-tensionados as tensfes de aderéncia podem ser afetadas por
fendas que surjam na interface ago-betdo. Estas fendas surgem devido a forgas provocadas pelos
componentes do mecanismo resistente ja abordado na sec¢do 2.3, sendo que, se forem geradas
tensdes demasiado elevadas pode ocorrer rotura do betdo. Deste modo, 0 Model Code 2010 [7] prevé
a possibilidade de ocorrer fissuragdo devido as tensdes explosivas (bursting), fragmentares (spalling)

e de separacdo (splitting), esquematizadas na Figura 2.14.

I IT Fragmentares

T. de Separagdo  T. Explosivas

St b 1
S

Figura 2.14 - Tenses fragmentares, explosivas e de separacéo na zona de ancoragem, (adaptado de [7])

Forgade
Pré-esforgo
—

i
|
1
|
1

17



Capitulo 2 - Estado da Arte

TensoOes explosivas

TensOes geradas perpendicularmente ao eixo das armaduras devidas ao aumento da tensdo radial no

betéo pelo efeito de Hoyer. A tensdo méxima deve ser obtida através da expressdo (2.17).

Nbs

=— 2.17
bbs X lbs ( )

Ops

em que N, é a forca da tensdo explosiva; by € a largura do elemento de betdo e [, € 0 comprimento
longitudinal até onde se fazem sentir as tensdes. Para a determinacdo da forca da tensdo explosiva

deve ser idealizado um elemento prismatico como ilustrado na Figura 2.15.

G Nps
4
A 77“'111[[ ”“““A
E’ Zps
| 4
A
N IO '
h ATARBLREN D s ;1 Tt
e K ) Ny A A
s ¢
i lbs | /bs
(a) (b)

Figura 2.15 - Esquematizac@o das tensdes explosivas [7]

O comprimento [, € quantificado através da expressao (2.18), h,s € o dobro da distancia entre a

armadura e a face do elemento mais proximo e L,; 0 comprimento de transmissao.

lps = Jhbsz + (0.61y,)? (2.18)
A forca de tensdo explosiva N é obtida através da expressédo (2.19).

No. = (ny + )t — 2mty
bs = 2 X Zps

Y1Fsa (2.19)

em que n; e n, sdo o nimero de corddes de pré-esforco acima e abaixo do centroide do elemento
prismatico; t, € a distancia entre o centro das armaduras e o centro do prisma quando as mesmas se
localizam acima da sec¢do A-A; t, a distancia entre o centro do prisma e o centroide das tensdes
acima da seccdo A-A,; z, € metade do comprimento [,; ¥, € um coeficiente adicional de seguranca

que toma o valor de 1,1 e F,; é a forca de dimensionamento instalada em cada armadura.

A previsdo das tensbes explosivas é Util na medida em que permite averiguar a necessidade de

armaduras de confinamento para o betdo caso seja ultrapassado o valor resistente do betdo a tracéo.
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Tens6es de fragmentacéo

Por norma as forgas geradas por fragmentacéo localizam-se nas extremidades dos elementos nédo
estando diretamente relacionadas com a interface aco-bet&o. Ainda assim, o seu calculo deve ser tido

em consideragdo para averiguar a necessidade de aplicar armadura de confinamento.
TensOes de separagdo

As tensdes de separacdo ocorrem no comprimento de transmisséo e tém proveniéncia na transferéncia
de tensdes entre as armaduras e 0 betdo, estando diretamente relacionadas com todo 0 mecanismo
resistente. Dado que as tensdes de separacdo s6 dependem da interacdo entre 0os materiais, 0 Model
Code 2010 dispensa a utilizacdo de armaduras para reforco caso sejam respeitadas as distancias

minimas de recobrimento e espacamento.
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3  Principios da Analise Nao-Linear

3.1 Introducao

Na presente dissertacdo pretende-se estudar o comportamento mecanico de um sistema que
contempla a utilizagdo de armaduras p6s-tensionadas por aderéncia, nomeadamente no que se refere
as tensBes no betdo e as tensbes de aderéncia, tendo-se recorrido a analises ndo lineares. Para o efeito
utilizou-se um programa de andlise ndo linear, denominado ATENA 3D (Advanced Tool for
Engineering Nonlinear Analysis) [25]. Este software permite obter analises estaticas e dindmicas de
estruturas de betdo com e sem reforgo, recorrendo ao método dos elementos finitos. Deste modo o
software utiliza equagOes diferenciais de elevada complexidade para analisar elementos finitos

tridimensionais.

A grande vantagem deste programa relativamente a outros semelhantes assenta essencialmente na
especificidade do programa em considerar a ndo linearidade do comportamento dos materiais,
nomeadamente no caso do betdo, onde é possivel simular os efeitos do esmagamento, fissuracao e a

consequente reducéo de resisténcia.

Neste programa os elementos de betdo sdo simulados por elementos de volume e as armaduras
ordinérias ou de reforgo por elementos de barra. No caso dos macroelementos é possivel atribuir
malhas com grande grau de refinamento bem como forgar a compatibilizagdo de malhas. Existe ainda
a possibilidade de considerar uma lei multilinear de tensdo-deslizamento para simular o

comportamento de ligac&o entre os materiais de reforgo.

Para a resolucgéo de equacdes ndo lineares o programa tem predefinidas duas metodologias distintas,

designadas por: método de Newton-Raphson ou Arc-Lenght.

3.2 Caracterizacao dos Elementos Finitos

A geometria dos modelos a utilizar no software ATENA 3D [25] é realizada através da definicdo de
macroelementos. Estes representam partes do modelo diferenciados pelas suas caracteristicas
mecanicas. A elaboracdo tridimensional do modelo nédo é restringida pelo programa, podendo ser

criadas geometrias complexas que incluam por exemplo, aberturas ou arestas curvilineas.

A discretizacdo da malha pode ser obtida recorrendo a trés tipos de elementos isoparameétricos
previamente disponibilizados pelo programa, sendo que, a sua utilizacdo deve ser devidamente
ponderada consoante a geometria e o rigor da analise a realizar. Os elementos finitos disponiveis
encontram-se ilustrados na Figura 3.1 e sdo nomeados consoante o nimero de faces por; tetra (quatro

faces), wedge (cinco faces) e brick (seis faces).
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Figura 3.1 - Elementos finitos disponibilizados pelo ATENA 3D

Os elementos descritos anteriormente sdo integrados através do integral de Gauss por fungdes
apresentados na secgdo 3.5 do ATENA Program Documentation Part 1 [25].

A solucdo numeérica €é tanto mais exata quantos mais pontos de integracdo forem utilizados. Nesta
vertente o programa permite a escolha da fungdo de interpolagéo do tipo linear ou quadratica. Na
solucéo linear os pontos de integracdo estdo localizados nos vértices dos elementos enquanto na
quadrética sdo adicionados nds intermédios nas arestas. As func¢bes do tipo quadratico podem
considerar-se melhores por oferecerem uma solugdo com maior grau de precisdo, contudo exigem

um maior esfor¢o computacional.

No presente estudo foram utilizados elementos finitos do tipo brick devido a regularidade da
estrutura. Ocasionalmente foram utilizados elementos do tipo tetra para fazer face as geometrias
criadas pela introdugdo de aberturas. Em alguns casos as malhas geradas nos diferentes
macroelementos podem nédo ser compativeis, nestes casos e sempre que exista um contacto total entre
faces recorreu-se ao método Master-Slave. Este método permite que se efetue a analise mesmo nao

existindo compatibilidade da malha na liga¢do entre macroelementos.

3.3 Betao

Para simular o comportamento do betdo foi utilizado o modelo constitutivo
cc3DNonLinCementitious2 que combina dois modelos constitutivos diferentes consoante um estado
de tracdo (fratura) ou compresséo (comportamento pléstico). O manual do utilizador [25], refere que
o0 algoritmo desenvolvido para combinar os dois modelos diferentes é capaz de lidar com a falha
simultanea de ambos, sendo util para simular problemas de fissuracdo do betdo e esmagamento sob

elevado confinamento.
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3.3 - Betdo

3.3.1 Relacao Tensédo-Deformacao

A ndo linearidade do comportamento do betdo num estado biaxial de tensdes € descrito em [25] por

uma lei uniaxial equivalente. Esta lei é assegurada considerando uma deformacéao equivalente £,

de forma a anular o efeito de Poisson num estado plano de tensdes e por uma tenséo efetiva aff ,
considerada na maioria dos casos uma tensao principal.

Oci

el =—— 3.1
E 3.1)
A deformacdo equivalente €9 é dada pelo quociente entre a tenséo ag.; € 0 médulo de elasticidade

E;, admitindo um estado uniaxial associado a uma direcao i.

O modelo constitutivo utlizado para ilustrar esta simplificacéo é representado na Figura 3.2, onde o
eixo das abcissas diz respeito a extensdo equivalente dada pela expressdo (3.1) e o eixo das ordenadas
a tensdo efetiva. Admitindo o plano cartesiano representado, o primeiro quadrante refere-se a tensdes
positivas (tragdes) e o terceiro quadrante a tensdes negativas (compressdes). A escala numérica
apresentada na zona inferior da figura refere-se ao estado de dano do betdo, correspondendo os

estados 1 e 3 ao betdo ndo fendilhado e os restantes ao estado fendilhado.

ef

Oc A
f ‘ef
LI O
Ec
&4 Ec &t <) >Seq
descarga
u
: carregamento
e £ef
.................................. 3

Estado de dano do betdo
Figura 3.2 - Modelo Constitutivo equivalente tensdo-deformagéo [25]
Admitindo que existe um estado de tensfes de compresséo e que o elemento sujeito ao carregamento
ndo se encontra fendilhado (estado de dano 3), a descarga sera efetuada pela trajetéria utilizada no
carregamento. Caso o betdo se encontre fendilhado (estado de dano 4) o processo de descarga €
realizado de forma linear, como estéa representado no troco identificado com a cor azul que liga o

ponto “u” a origem. Se o processo for ciclico, caso surja um novo carregamento, a trajetéria tomada
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Capitulo 3 - Principios da Andlise N&o-Linear

sera também ela linear até ao ponto “u”, sendo que posteriormente tomara o andamento definido no

diagrama. O procedimento no caso das tensdes de tracdo é analogo ao descrito anteriormente.

Os valores extremos do diagrama apresentado na Figura 3.2 correspondem as tensdes efetivas de
tragéo ft'ef e compressao fc'ef , &8s quais estdo associadas as extensbes de rotura & € &,
respetivamente. A sua quantificacdo é obtida de acordo com o estado biaxial de tensdes descrito em
3.3.2.

3.3.2 Critério de Rotura de TensoOes Biaxiais no Betdo

O critério de rotura de tensdo biaxial encontra-se ilustrado simplificadamente na Figura 3.3. Este
critério contempla a existéncia de 3 tipos de estados de tensdo que podem levar a rotura, sendo eles:

compressao-compresséo, tragdo-compressao e tragdo-tracéo.

’ Oc2
£y
fe Oc1
fy
& rotura por
cl ~
a=g.- tracgao
O ¢
f Cc TRy 29
—fre—f- rotura por
¢ ' compressdo

Figura 3.3 - Esquematizacdo do critério de rotura biaxial do betdo [25]
e Compressao-Compressao

No estado de tensbes compressdo-compressdo a tensdo efetiva de compressdo fc'ef ¢ dada pela
expressdo (3.2), em que g, € o, Sa0 as tensdes principais no betdo e £, a tensdo resistente uniaxial

em provetes cilindricos.

ef _1+3,65a (32)
¢ (1+a)? e '
O valor do parametro “a” é obtido pela expresséo (3.3).
Oc1
a=— 3.3
Oc2 (33)
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3.3 - Betdo

e Tracdo-Compressao
Caso ocorra rotura por compressdo num estado de tensdes tragdo-compressao, a funcdo da tensao
efetiva é reduzida linearmente relativamente a tensdo resistente de compressdo nos provetes
cilindricos f,. Este efeito é considerado tendo em conta um fator de reducéo r,., para a tenséo de
compressdo na direcdo principal 2, provocada pela tracdo na direcdo principal 1. Neste caso o valor

da tensdo efetiva & compresséo fc'ef é obtida através da expressdo (3.4).

£ = fl 1 (3.4)

A determinacdo do fator de redugéo é equacionada atraves da expresséo (3.5).

Oc1

Toe = (1 +5,3278 5
Cc

) ; 1,0>7,.>09 (3.5)

Se a rotura para o mesmo estado de tensdes for de tracdo, deve ser considerado o valor resistente do
betdo a tracdo f;, afeto de um coeficiente de redugdo r,,;. De forma analoga ao descrito no caso de
rotura por compressao, r,.; € um fator que mitiga a tenséo de tracao na dire¢éo principal 1, provocada
pela tensdo de compressao na direcdo principal 2. A quantificacdo deste valor é determinada pela

expressao (3.6).
£ = fi Tt (36)
O coeficiente de reducdo r,.; € obtido segundo a expressao (3.7).

Oc2

Tet = 1 - 0,95 f,
c

(3.7)

e Tracdo-Tracao

Num estado de tensdes tragdo-tracdo a rotura ocorre naturalmente por tracdo sendo o valor da tenséo

constante e igual ao valor da resisténcia do betdo a tracdo f;, no estado uniaxial.

3.3.3 Tracdo pré e pos fendilhacéo

Como jé& foi visto na secgdo 3.3.1 0 modelo constitutivo tensdo-deformacéo difere consoante o estado
de dano do betdo. No caso da tracdo é possivel verificar na Figura 3.2 a existéncia de um pico
referente a tensdo resistente efetiva ft'ef , que separa 0 comportamento nao fendilhado do fendilhado.

O estado nédo fendilhado é caracterizado pelo comportamento elastico-linear do betdo baseado na Lei

de Hooke e expresso pela equagéo (3.8).
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Capitulo 3 - Principios da Andlise N&o-Linear

ol =E.e%;0<0, < £ (3.8)

em que E, é o mdédulo de elasticidade inicial do betdo e £°? a extensdo equivalente definida pela

expressao (3.1).

Apobs ocorrer fendilhagdo o comportamento do betdo depende de dois tipos de formulagdo para
descrever a abertura de fendas. A primeira € baseada na lei de abertura de fendas e na energia de
fratura. A segunda baseia-se na relacdo tensdo-deformacgédo de um ponto no material, ndo sendo o
mais adequado para a propagacgéo de fendas.

Dos cinco modelos disponiveis para descrever o amolecimento do betdo apds atingida a tensdo
resistente efetiva, foi utilizado o que refere a fungdo exponencial de abertura de fendas obtida

experimentalmente por Hordijk [26] e dada pela expressdo (3.9).

o 1+ ( w )3 ( W) w L+e3
—_— = Cc1— ex —Crp— | —— C exp(—c
ft,ef 1Wc p 2 e Wc( 17)exp(—c3) (3.9)
onde o é a tensdo normal; w é a abertura da fenda; w,. é a abertura da fenda obtida através da
expressdo (3.10) quando séo libertadas as tensdes efetivas a tracdo na sua totalidade, c; e ¢, séo
constantes que tomam os valores de 3,00 e 6,93 respetivamente.

G
w, = 5,14f,£f (3.10)

t

O termo G presente na equacdo (3.10) expressa a energia de fratura necessaria para criar uma

unidade de area de fenda [27], sendo descrito em [25] pela expressao (3.11).

Gy = 0,000025f (3.11)

3.3.4 Fendilhacéo

A formagdo de fendas no programa ATENA 3D [25] pode ser dividida em trés fases devidamente
associadas ao modelo constitutivo adotado, como se pode observar na Figura 3.4. Deste modo, a zona
correspondente ao betdo nao fendilhado esta localizada antes de se atingir a tenséao resistente efetiva
a tracdo ft'ef . Atingida a tenso resistente inicia-se a formacao de fendas e a respetiva abertura que
contribuem para uma diminuicdo da resisténcia do betdo até se atingir o valor nulo. Posteriormente
e apos completa perda de tenséo no betdo a fenda continua a abrir sem que o0 material ofereca qualquer

tipo de resisténcia. Das trés fases enunciadas s6 as primeiras duas (ndo fendilhado e formacéo de
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3.3 - Betdo

fenda) apresentam capacidade para fechar a fenda caso exista uma diminuicdo de tensdes instaladas.

Este processo é evidenciado pela linha de retorno assinalada a azul na Figura 3.4.

Nio fendilhado | Formagdo dafenda | Fendilhado
Gcl A
i -

fecho
da fenda

#
€
Figura 3.4 - Correspondéncia das fases de fendilhacdo a relacéo constitutiva tensdo-deformagéo [25]

A abertura de fendas w € calculada através da expressdo (3.12).
w = ¢, L; (3.12)
onde &, é a extensdo de abertura da fenda e L} o comprimento de banda.

Caso na outra direcéo a tensdo resistente a tracéo ft'ef seja excedida e iniciada a fase de fendilhacéo,

0 programa considera a formacdo de outra fenda ortogonal a primeira recorrendo ao modelo de

amolecimento da primeira.

3.3.5 Compresséao pre e pos fendilhacéo

Assim como no caso da tragdo, quando o betdo é solicitado a compressdo apresenta dois
comportamentos distintos mediante o estado de fendilhacdo. A diferenciagdo do seu comportamento
é assegurada pelo valor da tensdo resistente efetiva fc'ef , sendo ndo-fendilhado entre zero e o valor
da tensdo resistente efetiva e fendilhado apds este valor. O diagrama de tensdo-deformacéo com as

caracteristicas referidas anteriormente é qualitativamente apresentado na Figura 3.5, correspondendo

a parte do modelo constitutivo expresso na Figura 3.2.

Sd &c

5 4

VL e | S fc'ef

Figura 3.5 - Diagrama tenséo-deformacéo do betdo quando solicitado & compresséo
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Capitulo 3 - Principios da Andlise N&o-Linear

As tensoes efetivas de compresséo off

, No estado ndo-fendilhado sdo dadas pela expressao (3.13) e
representam o troco curvilineo da Figura 3.5. Esta equacdo apesar de estar associada ao
comportamento ndo-fendilhado, considera danos distribuidos no betéo antes de ser atingida a tenséo

resistente efetiva £,/

of  kx—x?

% =TT D5 (3.13)

onde x é dado pela expressao (3.14) e representa a extensdo normalizada obtida pelo quociente entre
a extensao ¢ e a extensdo de pico &.; k é um parametro de forma dado pela expressdo (3.15), sendo
E, 0 modulo de elasticidade inicial e E. 0 médulo de elasticidade secante.

€

x = g (3.14)
Eo

k=g (3.15)

A caracterizagdo pos-fendilhada do betdo é descrita por uma lei de amolecimento linearmente
descendente. Este comportamento inicia-se ap6s ser atingido o valor resistente efetivo de compressao
fc'ef e termina quando a tensdo no betdo for nula. Ao término do troco linear esta associada a extensdo
limite de compresséo €4, expressa por (3.16) e baseada no deslocamento plastico w,.

w
&g =&+ L_'d (3.16)
d

O deslocamento plastico w, encontra-se predefinido no programa como 0,5 mm, valor definido a
partir dos estudos conduzidos por Van Mier [28] sobre a relacdo extensdo-amolecimento do bet&o
quando sujeito a um carregamento multiaxial. O coeficiente L}; é obtido através da expressao (3.17)
e representa a dimensdo corrigida de um elemento finito quando a fenda se propaga numa direcao

diferente a do elemento.

a=Lay (3.17)

onde L, é comprimento entre as extremidades de um elemento finito medido na direcdo paralela a
propagacdo da fenda e y é um fator de correcdo que varia entre 1,0 e 1,5 mediante a orientagdo da

fenda (1,0 para uma fenda paralela ao elemento e 1,5 quando perfaz um angulo de 45°).
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3.3 - Betdo

3.3.6 Modelos de fendilhacao

Para modelar fendas o software ATENA 3D [25] recorre ao modelo de fendilhacdo distribuida
denominado smeared crack aproach. Neste modelo existem duas abordagens disponiveis, o0 modelo
de fendas fixas e 0 modelo de fendas rotativas. Em ambas as abordagens, s6 ocorre formacéo de
fendas quando a tenséo principal excede a tensdo de rotura a tragdo. E ainda assumido que as fendas
se encontram uniformemente distribuidas pelo volume do material e que 0 comportamento do betdo

passa de isotropico para ortotropico apds ocorréncia de fendilhacgéo.

e Modelo de fenda fixa

No modelo de fenda fixa, a direcdo da fenda é dada pela dire¢do da tenséo principal, mantendo-se

inalterada enquanto o material estiver sujeito ao carregamento.

A direcdo da tensdo principal e deformagdo no estado ndo fendilhado € coincidente devido ao
comportamento isotropico do material. Apds ocorrer fendilhagdo, e como ja foi dito anteriormente,
0 material passa a comportar-se como ortotropico. Neste estado 0 material passa a apresentar um
eixo fraco m, e um eixo forte m,, sendo m, a dire¢do perpendicular a fenda e m, paralela @ mesma.
As deformag0es principais €; e &, apresentam na sua generalidade uma rotagdo face aos eixos de
ortotropia, produzindo tensdes de corte. As consideragdes descritas anteriormente estdo devidamente

ilustradas na Figura 3.6.

A
7
X
Figura 3.6 - Modelo de fendas fixas [25]

e Modelo de fenda rotativa

O modelo de fenda rotativa é ilustrado na Figura 3.7, onde é possivel identificar a sobreposicéo de
direcOes entre as tensfes principais e as extensdes, ndo sendo produzidas tensdes de corte. Neste
modelo, caso ocorra rotacdo das extensfes devido ao carregamento, também se proporcionard uma

rotacédo igual nas fendas.
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Oc2

e
L 3

A
>
X

Figura 3.7 - Modelo de fendas rotativas [25]

Para o presente trabalho foi utilizado o modelo de fendas fixas em detrimento do modelo de fendas
rotativas por este Ultimo ser mais aconselhavel para elementos finitos de grandes dimensdes [29].

3.3.7 Resisténcia do betdo fendilhado

Quando o betdo apresenta fendilhacdo a sua resisténcia a compressao, tracao e corte é reduzida. Para
0 caso do corte e assumindo um modelo de fendas fixas, a redugéo da resisténcia deve-se ao aumento

da extensdo com direcdo normal a abertura da fenda [25].

No caso da compressédo a diminuicdo do seu valor resistente é descrita pela expresséo (3.18):

£ = f! (3.18)

em que 7, é um fator de reducédo dado pela expressdo (3.19).

. =c+ (1 —c)e~(128e)* (3.19)

onde &, é o valor de extensdo de rotura do aco e “c” representa a redugdo maxima de tensdo quando
o material fica sujeito a grandes deformagGes. O valor utilizado foi o sugerido no manual de
utilizador [25] ¢ =0,8, sendo desaconselhanda a utilizagdo de um valor inferior. O diagrama
qualitativo da funcdo proposta para o fator de reducéo é ilustrado na Figura 3.8, onde é possivel

observar a reducgdo do seu valor @ medida que aumenta a extensdo na dire¢cdo normal a fenda.

Y

1 0,0 0,0055 &

Figura 3.8 - Esquematizacéo do fator de reducéo no betéo fendilhado [25]
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34 Aco

Para a modelacéo de armaduras o software ATENA 3D [25] permite considerar duas formas distintas,
armaduras discretas (discrete reinforcement) e armaduras distribuidas (smeared reinforcement). A
armadura discreta ¢ modelada recorrendo a elementos de barra embebidos no betéo e colocados na
posicdo do eixo longitudinal da armadura a simular. A armadura distribuida é definida como uma
componente do material compdésito, introduzida atraves de uma percentagem. Em ambos 0s casos é
assumido um estado de tensGes uniaxiais, assim como a mesma formulacdo para as leis de

tensdo-deformacéo.

3.4.1 Leis de tensdo-deformacéo

Apobs a materializacdo do aco no betdo, é necessario caracteriza-lo quanto ao seu comportamento.
Assim, o software prevé quatros tipos distintos de leis para definir a relagdo tenséo-deformagéo,
identificados como; linear, bilinear, bilinear com endurecimento e multilinear. A Figura 3.9 ilustra

trés desses possiveis modelos.

A Ac Ag
ot
=l ol I P
9y / Oy /// :
/
/ / z
E E / €lim I_;// :
& f y& J &
Y <l 7 > 7 : >
B o Elim
/ /
/ /
/ ) (. . // = U
Gy : o Gy
(Linear) (Bilinear) (Bilinear com endurecimento)

Figura 3.9 - Relaces tensdo-deformacéo para o ago [25]
e LeiLinear
Esta lei caracteriza-se pelo seu comportamento elastico-linear com auséncia de tensdo de cedéncia,

para a sua definicdo apenas € necessario introduzir o modulo de elasticidade do aco. Neste modelo

n&o ocorre rotura.
e LeiBilinear

A lei bilinear é composta por duas fases, a primeira é definida de maneira similar a lei linear e a
segunda por um patamar de cedéncia reconhecido como comportamento plastico. Neste modelo
apesar de ser introduzido um valor para a tenséo de cedéncia continua a ndo existir rotura por ndo ser

definida uma extensdo limite & ductilidade do aco.
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e Lei Bilinear com endurecimento

A esquematizacdo da lei bilinear com endurecimento € muito semelhante a bilinear (Figura 3.9), a
diferenca é atribuida ao endurecimento que se traduz por um ligeiro declive assinalado a segunda
fase da lei bilinear. Ao contrario dos modelos anteriores, neste ja é possivel ocorrer rotura. Sendo

para esse efeito necessario que seja atingida a tensdo méaxima o, associada a extensao limite de rotura

Elim-
e Lei Multilinear

A lei multilinear é constituida por quatro trogos representativos das fases comportamentais do aco,
elastico-linear, patamar de cedéncia, endurecimento e fratura, como ilustrado na Figura 3.10. Por
norma este modelo s6 é utilizado quando é conhecido o comportamento do ago a partir de ensaios

experimentais.

A Os
S .
| |
e
f3 __________ 2 { i
L ! I |
i | | |
| | : :
| |
I | } |
I ! [ |
I ! | | \'8
g & &3 &4

Figura 3.10 - Lei Multilinear tensdo-deformacéo do aco [25]

No presente trabalho foi utilizada a lei linear para simular elementos de ligagdo com rigidez infinita

e ao aco de pré-esforco foi atribuida a lei bilinear com endurecimento.

3.4.2 Aderéncia Aco-Betao

Apesar do presente trabalho averiguar o comportamento de ancoragens pos-instaladas por aderéncia,
a simulacdo do agente aderente é realizada através de um modelo aderéncia-escorregamento entre o
aco e o betdo, ndo sendo necessario a sua materializagdo. Assim, o software permite ao utilizador
criar um modelo de aderéncia entre 0 aco e 0 betdo através das tensbes de aderéncia instaladas e o
escorregamento dos corddes de pré-esforgo. Estes pardmetros foram obtidos através dos ensaios
experimentais realizados no ambito das dissertacfes de mestrado de Lage [2], Vilhena[3] e
Ribeiro [4].

A curva tensdo de aderéncia-escorregamento a inserir no software depende essencialmente da area
de contacto entre 0 aco e o agente adesivo, da forca aplicada e do correspondente valor de

escorregamento.
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4  Calibracao dos Modelos Numeéricos

4.1 Introducéo

Serdo apresentados neste capitulo os modelos experimentais desenvolvidos por Lage [2], Vilhena [3]
e Ribeiro [4], e os correspondentes modelos numéricos que servirdo de base ao estudo paramétrico
que se pretende realizar.

Os trabalhos enunciados anteriormente servem para estudar a patente desenvolvida por Lucio [5] que
descreve um sistema de pds-tensdo com ancoragens por aderéncia, utilizado em aplicac@es distintas
por Faria [1] e Muhaj [13].

Neste capitulo serdo apresentadas as propriedades dos materiais, discretizacdo geométrica dos
modelos, metodologias dos ensaios de transferéncia de pré-esforco (push-in) e arrancamento
(pull-out) e uma breve caracterizagdo dos parametros que permitem a calibragdo dos modelos. Serdo
apresentados dois modelos numéricos distintos, o primeiro referente aos resultados dos ensaios

realizados por Lage [2] e o segundo referente aos trabalhos de Vilhena [3] e Ribeiro [4].

A metodologia adotada servira o propésito de facilitar a compreensao das tensdes nos materiais, da

aderéncia e ainda de fendmenos que advenham da interacdo entre os diversos componentes.

4.2 Caracterizacao dos Ensaios Experimentais

Este trabalho incide sobre trés campanhas experimentais realizadas com o mesmo objetivo, mas
ensaiadas em condigdes diferentes. Lage [2] realizou um ensaio de arrancamento de um corddo de
pré-esforco aderente ao betdo através de uma resina epOxi vulgarmente utilizada na fixagdo de
pequenos elementos metalicos. Vilhena [3] e Ribeiro [4] realizaram um ensaio idéntico a Lage [2]
aplicando previamente uma forca de pré-esforco ao corddo, realizando desta forma os ensaios

transferéncia de pré-esforgo e arrancamento posterior.

Todos os sistemas de ensaio podem ser designados como ancoragens pos-instaladas por aderéncia ja

descritas nas secgOes 2.2 e 2.3.

4.2.1 Ensaio realizado por Lage [2]

O bloco de betdo utilizado no ensaio apresenta uma forma paralelepipedal, com uma seccéo
transversal de 300 mm de comprimento por 215 mm de largura e uma altura de 450 mm. As
armaduras do modelo séo constituidas por 4 varGes de 12 mm e seis estribos de 8 mm, espacados
equitativamente de 75 mm. No centro do bloco e no sentido do seu lado maior foi realizado um furo
com 18 mm de didametro de modo a inserir no seu interior um corddo de pré-esforgo com 15,7 mm

de didametro. As armaduras descritas anteriormente encontram-se ilustradas na Figura 4.1. O corddo
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de alta resisténcia encontra-se embebido em apenas 350 mm, ficando as suas extremidades livres
para evitar rotura por arrancamento do betdo (cone de betdo), como descreveu Klingner et al. [30]

nos seus trabalhos.
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Figura 4.1 - Geometria do modelo experimental, (adaptado de [2])

As extremidades livres foram envoltas em fita-cola para permitir o deslizamento do corddo. A resina
utilizada foi HILTI HIT-RE 500 [31], de modo a solidarizar o cord&o de pré-esforgo ao betéo.

Apos a cura da resina 0 modelo experimental é colocado numa maquina de ensaio, restringido o
movimento ao longo do eixo vertical do bloco de bet&o e solicitada a extremidade superior do cordéo

através de incrementos de deslocamento. O sistema de ensaio pode ser observado na Figura 4.2.

icabecote superior, com garra,

Mextremidade livre il

Figura 4.2 - Sistema de Ensaio, Lage [2]
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O objetivo deste ensaio é analisar o escorregamento do corddo ao longo do comprimento aderente
guando o mesmo é submetido a uma determinada forca. Para o efeito, foi realizado um ensaio de
arrancamento. A forca teré sido obtida através da maquina de ensaio na extremidade superior do
corddo e o deslocamento medido na extremidade livre inferior através de transdutores de

deslocamento.

4.2.2 Ensaios realizados por Vilhena [3] e Ribeiro [4]

Os ensaios realizados por Vilhena [3] e Ribeiro [4] foram executados em duas vigas com
caracteristicas idénticas e apresentam semelhangas quanto a sua execugao, por este motivo ir-se-a
apenas descrever um modelo experimental assumindo que os dois partilham generalizadamente as
mesmas propriedades fisicas e mecanicas. A viga apresenta um comprimento de 1900 mm e sec¢do
transversal com 400 mm de base por 600 mm de altura. A armadura longitudinal superior e inferior
é constituida por 4 varfes de 20 mm cada. Cada face lateral contém 6 varGes de 12 mm, os estribos
sdo de 8 mm de diametro espacados a 100 mm. Sobre esta viga foram realizados varios furos de
18 mm de didmetro, onde foram inseridos sequencialmente corddes de 15,7 mm. Posteriormente 0s
furos foram preenchidos com resina pelo processo ja descrito na sec¢do 4.2.1. Vilhena [3] realizou
ensaios com comprimentos de aderéncia de 400 mm e 500 mm, enquanto Ribeiro [4] apenas utilizou
comprimentos de 500 mm. Os ensaios foram realizados individualmente e materializados de forma

idéntica ao apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Geometria do modelo experimental
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Apbs a colocagdo do corddo no furo, foi montado o sistema de ensaio como ilustrado na Figura 4.4.
Ao contrario do ensaio realizado por Lage [2] este foi executado em duas etapas. A primeira diz
respeito a aplicacdo de pré-esforco e injecdo da resina, a segunda é referente a transferéncia de pré-
esforco e posterior arrancamento do corddo. Na primeira fase é aplicada tensdo ao corddo de pré-
esforco com recurso a um macaco mecanico na zona inferior da viga, é injetada a resina e deixada a
curar durante 24 h. Em seguida inicia-se a segunda fase onde é transferido para o betéo as tensdes de
pré-esforco devido a libertacdo gradual do macaco mecanico, garantindo assim a ancoragem do
corddo. Apds este processo, solicita-se 0 corddo com um macaco hidraulico localizado no topo da
viga. Os valores utilizados para a forga de pré-esforco e comprimento aderente encontram-se na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Pré-esforco e comprimento de embebimento utilizado pelos diferentes autores

Autor h [mm] hes [Mm] F, [kN]
Lage 450 350 -
Vilhena 600 ggg 100
Ribeiro 600 500 ﬁg

onde h ¢ a altura do elemento de betdo; her € 0 comprimento aderente e Fj, a forca de pré-esforgo

aplicada ao corddo.Com este ensaio pretende-se avaliar o comportamento da ancoragem mediante a
introdugdo de uma forca de pré-esforgo inicial, registando-se nas células de carga a forca a que o

cordao esta sujeito e medindo-se o deslocamento junto as extremidades superior e inferior do furo.

Cordao de pré-esforgo

/ Cilindro de cunhas
Célula de carga de cima (cc cima)
Macaco hidraulico

Disco 2

Célula de carga de
cima (cc cima)

Macaco mecanico

Cilindro de cunhas

RIS T

Figura 4.4 - Esquema de ensaio, (adaptado de [3])
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4.3 Propriedades Mecéanicas dos Materiais

4.3.1 Betdo

Os valores referentes as propriedades do betdo encontram-se expressos na Tabela 4.2 e foram obtidos
experimentalmente ou inferidos através do EC2 [8]. No caso de Lage [2], o betdo foi caracterizado
experimentalmente numa idade igual a altura do ensaio, 62 dias. O betdo das vigas utilizadas por
Vilhena [3] e Ribeiro [4] foi caracterizado numa idade diferente dos ensaios experimentais, por terem
as vigas sido reaproveitadas do ensaio realizado por Moreira [32]. A idade estimada para o betdo nos
ensaios de Vilhena [3] é de 763 dias, e para Ribeiro [4] de 943 dias. Contudo, admite-se que 0s
valores quantificados para Vilhena [3] se aplicam a Ribeiro [4] por ja ndo divergirem

significativamente.

Tabela 4.2 - Propriedades do betdo

28 dias Ensaio

fom [MPa]  feum [MPa] - Ecr [GPa] || fom [MPa]  feom [MP2] - Ecr [GPa]

Lage 37,64 2,70 32,71 40,79 2,87 33,54
Vilhena
57,48 4,04 37,18 67,57 4,50 39,03
Ribeiro

Na Tabela 4.2, f.,, € o valor médio de resisténcia & compressao, f,:,, 0 valor médio de resisténcia a
tracdo e E.,, 0 modulo de elasticidade. Para determinar f.,,, numa idade qualquer, ou seja, fq,(t)

recorreu-se a expressao (4.1), preconizada no EC2[8].
Jem (@) = Bec (@ fem (4.1)

Bec(t) = -6 (*+.2)

onde B..(t) é um coeficiente dado em funcdo da idade do betdo; “s” depende do tipo de betdo

utilizado e f,,, € o valor médio da resisténcia a compressédo aos 28 dias.

De acordo com o EC2 [8], o valor médio da resisténcia a tragdo numa idade qualquer f,qm, (t), €

quantificado atraves da expresséo (4.3).

fetm (€) = Bec(©) fetm (4.3)

em que “a” toma o valor de 0,67 e f,,, representa o valor médio da tenséo de rotura a tragéo simples.
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Segundo o EC2 [8] é ainda possivel determinar o0 médulo de elasticidade través da resisténcia a

compressdo, pela expressao (4.4).

E.p =22 (?—8‘)0'3 (4.4)

Caso seja necessario corrigir o médulo de elasticidade para uma idade diferente dos 28 dias deve ser

utilizada a expressao (4.5).

o (t) = (%)0'3 E,, (4.5)

cm

O software ATENA 3D necessita ainda de alguns parametros para a completa definicdo do betéo,
sendo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Outros parametros utilizados para calibra¢do

Gi [MN/m]  v[]

Lage 7,2E-05
Vilhena 0,2
11,3E-05
Ribeiro

Os valores da energia de fratura Gy foram obtidos pela expressdo (3.11) e “v” corresponde ao

coeficiente de Poisson.

4.3.2 Ago

As armaduras presentes nos ensaios podem dividir-se em dois grupos, ordinarias e de pré-esforco.
As armaduras ordinrias sdo constituidas por vardes utilizados na construgdo dos elementos de betdo
e as de pré-esforco sdo as utilizadas nos ensaios de transferéncia e arrancamento. Os vardes utilizados
eram de classe AS00NR [32] e os corddes constituidos por um aco Y1860 S7 0,6” S. Todas as
propriedades mecanicas e geométricas necessérias a completa definicdo dos vardes encontram-se

sintetizadas na Tabela 4.4 e dos corddes na Tabela 4.5.

Tabela 4.4 - Propriedades das armaduras ordinarias

¢ [mm] P [mm] A [mm?] fy, [MPa] E [GPq]
8 25,13 50 550 200
Armadura 10 31,42 79 550 200
Ordindaria
12 37,70 113 550 200
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Tabela 4.5 - Propriedades das armaduras de pré-esforgo

¢nominal Pc Pr Ap fp0,1k fpk Ep €y
[mm] [mm] [mm] [mm?]  [MPa]  [MPa] [GPa] [-]
15,7 49,32 66,40 150 1600 1860 195 0,02

Os parametros apresentados nas tabelas anteriores identificam; o perimetro circular do cordéo P,; o
perimetro real do corddo B.; a area transversal do corddo A,; o valor caracteristico da tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0,1 % a tragdo do aco das armaduras de pre-esforco f,,o 1x; 0
valor caracteristico da tenséo de rotura a tragdo do ago das armaduras de pre-esforgo f,,; 0 modulo

de elasticidade E,, e a extensdo quando no corddo esta a tensdo maxima e,,.

4.4 Resultados Experimentais

Dedica-se a presente seccdo a apresentacdo de resultados dos autores sobre o qual recai o presente
trabalho, por os mesmos serem necessarios a correta calibracdo do modelo. Devido a existéncia de
varios parametros dispares entre os ensaios, foi criada uma nomenclatura para facilitar a identificacéo
das curvas forca-deslocamento. A identificagdo é composta por sete parcelas separadas por um
underscore, a primeira refere-se as iniciais do autor, a segunda ao comprimento aderente, a terceira
ao valor de pré-esforgo introduzido no cordéo, a quarta ao tipo de ensaio (transferéncia de pré-esforco
“T” ou arrancamento “A), a quinta revela onde foi feita a leitura do deslocamento (Inferior “Inf.” ou
superior “Sup”), a sexta revela se os dados sofreram alguma manipulag&o relativamente aos valores
originais (sem alteragdo “Exa.”, média “Med.” ou corrigidos para o software “Corr.”), a ultima
parcela é facultativa e refere-se ao nimero do ensaio realizado pelo autor. A titulo de exemplo
apresenta-se a curva “NL_350 0 A. Inf. Exa. 3”, onde se refere, o autor Nuno Lage [2], um
comprimento aderente de 350 mm, um ensaio de arrancamento sem pré-esforco, leituras de

deslocamento realizadas na zona inferior, sendo os valores exatos do ensaio nimero 3.

Optou-se por limitar o deslocamento apresentado a 30 mm, devido a discrepancia de resultados entre
ensaios e a resultados anomalos que sugerem a influéncia de fatores externos que ndo os fenémenos

de aderéncia.

4.4.1 Resultados Lage [2]

Lage [2] realizou seis ensaios de arrancamento em regime monotonico, onde dois apresentaram uma
disperséo demasiado elevada relativamente aos restantes e um terceiro foi realizado em controlo de
forca. Devido as razbes enunciadas s6 se consideram os ensaios 2,3 e 5 apresentados no grafico da
Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Relacéo forca-deslocamento dos ensaios realizados por Lage [2]

A partir das curvas 2, 3 e 5 foi estimada uma curva média para calibracdo, identificada no gréafico a
tracejado.

4.4.2 Resultados Vilhena [3]

Os ensaios monotonicos realizados por Vilhena [3] dividem-se em dois grupos, o primeiro considera
um comprimento aderente de 400 mm e o segundo de 500 mm. Ao todo foram realizados 6 ensaios,
3 para cada comprimento aderente, admitindo como fator comum uma forca de pré-esforgo de
100 kN. Nos ensaios de transferéncia de pré-esforco existe uma perda de pré-esfor¢o aproximada de
15 % para os comprimentos de 400 mm e de 10% para os comprimentos de 500 mm. A componente
de adesédo é sensivelmente perdida aos 45 kN para os comprimentos aderentes de 400 mm e aos

57 kN para os comprimentos aderentes de 500 mm.

Relativamente aos ensaios de 400 mm s6 foram utilizados os resultados do segundo ensaio. O
primeiro apresentava bolhas de ar na resina, fator que conduziu a uma reducédo substancial da for¢a
e possivelmente a rotura na fase elastica. O terceiro revelou leituras nas células de carga bastante
irregulares. A Figura 4.6 ilustra dois gréficos forgca-deslocamento relativos ao segundo ensaio, sendo

(a) a transferéncia de pré-esforco e (b) o arrancamento do cordao.
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Figura 4.6 - Relacdes forca-deslocamento para comprimento aderente de 400 mm; (a) Transferéncia de pré-esforgo,
(b) Arrancamento

No ensaio ilustrado a forca de pré-esforco apos transferéncia era de 86 kN e a forca Gltima de

arrancamento 175 kN.

Os ensaios de 500 mm também apresentaram alguns problemas, o primeiro ensaio teve rotura na fase
elastica, o terceiro apresentou uma descida abrupta de forca na fase plastica, optando-se assim pelo
segundo ensaio. Este ensaio embora tenha rotura na fase intermédia entre elastico e plastico apresenta
bons resultados que serviram para a calibracdo do modelo de 500 mm. Na Figura 4.7 é possivel

observar em (a) o ensaio de transferéncia de pré-esforgo e (b) o ensaio de arrancamento.
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] 180
_ 807 / 160
< 60 - <140
S 40 g120 TV_500_100_A._Sup._Exa_2
o i 0100 _ . A\ Up._ Xa._
" 20 - TV_500_100_T. Sup. Bxa. 2] 1 80 TV_500_100_A._Inf, Exa._2
0 ] ——TV_500_100_T._Inf._Exa._2 60 - - - RC_500 100 _A._Sup._Corr._2
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
(@) (b)
Figura 4.7 - Relagdes forca-deslocamento para comprimento aderente de 500mm; (a) Transferéncia de pré-esforgo, (b)
Arrancamento

Neste ensaio a forca de pré-esforco final apds transferéncia é de 91 kN e a forga Gltima de
arrancamento € de 205 kN. Em (b), no final das curvas a vermelho e azul j& se observava a entrada
na fase pléastica, por esta razdo foi criado uma curva RC_500_100_A._Sup_Corr._2, que simula o

patamar de cedéncia necessario para calibracao.

4.4.3 Resultados Ribeiro [4]

Ribeiro [4] testou a influéncia da forca de pré-esforco (125 kN e 150 kN) para um comprimento
aderente de 500 mm. Foram realizados 6 ensaios monotonicos, 3 para uma forca de 125 kN e 3 para

uma forca de 150 kN. Assim como Vilhena [3], a forca de pré-esforgo apos transferéncia apresentava
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perdas na ordem dos 10 %, j& a for¢a correspondente a perda da componente da adesdo em ambos 0s
ensaios foi superior, situando-se nos 73 kN.

Para os ensaios com uma forca de pré-esforco inicial de 125 kN s6 foram utilizados os valores do
terceiro ensaio. O autor ndo considerou o primeiro ensaio nos seus estudos devido a existéncia de
valores andmalos e mencionou um erro de leitura do defletometro inferior do segundo ensaio. Na
Figura 4.8 apresentam-se as relacbes forca-deslocamento do ensaio de transferéncia (a) e
arrancamento (b).

120 +
_ 240
100 - 220
80 - 200
Z 60 - Z 180
s ] =160
LEL> 40 i £'140 NR_500_125_A. Sup._Exa_3
20 ] ——NR_500_125 T. Sup_Exa._3 o NR_500_125 A. Inf, Exa. 3
0] ——NR_500 125 T._Inf._Exa. 3 100 - - - RC 500 125 A.Inf._ Corr. 3
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
(@) (b)

Figura 4.8 - RelagGes forca-deslocamento para 125 kN de forga de pré-esforco; (a) Transferéncia de pré-esforco,
(b) Arrancamento

A forga final apds transferéncia de pré-esforco é de 110 kN e apesar de ser visivel uma forga Gltima
de arrancamento de 237 kN seréa considerado para calibragdo a curva RC_500_125 A._Inf._Corr._3.
A correcdo efetuada foi baseada nas observagdes do autor.

Os ensaios 2 e 3 com forga de pré-esforco de 150 KN apresentaram roturas na fase eléstica. Assim
sendo, s6 sera apresentada a curva referente ao ensaio nimero 1. Importa ressalvar que 0s ensaios
com roturas elasticas atingiram resultados ligeiramente superiores. Os ensaios de transferéncia de

pré-esforco (a) e arrancamento (b) encontram-se ilustrados na Figura 4.9.
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140 A 220
120 A N
100 | 200
g 80 A 2180
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S 40 - 5140
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22 i ——NR_500_150_T._Inf._Exa._1 100 ——NR_500_150_A._Inf. Exa._1
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
(@) (b)
Figura 4.9 - Relacdes forga-deslocamento para 150 kN de forga de pré-esforco; (a) Transferéncia de pré-esforco, (b)
Arrancamento
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A forca ap06s realizacdo da transferéncia de pré-esforco é aproximadamente 133 kN e a forga ultima

de arrancamento 215 kN.

4.5 Modelos Numéricos

A concecdo dos modelos numéricos no software ATENA 3D deve aproximar-se 0 mais possivel dos
modelos experimentais. Apos a correta identificacdo dos materiais a utilizar, é necessario atribuir as
suas propriedades a macroelementos (betdo) e elementos de barra (armaduras). Deve ser identificada
a superficie de apoio e as restricbes direcionais a que esta sujeita. Por fim, aplica-se a solicitacdo
(forca ou deslocamento). Neste trabalho, e devido as limitagcGes do programa, tiveram de ser

realizadas algumas alteragGes que serdo apresentadas nas ilustragdes dos modelos numéricos.

Apos a criagdo do modelo deve ser realizado um estudo de sensibilidade a varios fatores, tais como,
dimensdo dos incrementos de carga, malha e refinamento local, lei de aderéncia (tensdo de
aderéncia-escorregamento), apoios e qualidade de resultados face ao esforco ao esforgo

computacional.

Os pontos de monitorizagdo foram colocados sobre o comprimento do corddo de pré-esforco,
permitindo obter informacdes relativas a tensdes de aderéncia, tensGes no corddo, extensdo e
deslocamento. Foram ainda controladas as reacBes nos apoios, de forma a garantir que a solicitacdo

do corddo era a correta.

45.1 Lage[2]

O modelo numérico elaborado para o ensaio de Lage [2] é constituido por 24 macroelementos de
betéo, elementos de barra de 2 e 4 n6s para as armaduras ordinarias e 5 nds para o pré-esforgo. Como
o software ndo permite a colocacdo de nos dos elementos de barra exteriores aos macroelementos, e
sendo necessario considerar a sua aplicacdo para garantir a correta simulagdo da forca de
arrancamento, foi necessario criar 2 macroelementos com elevada rigidez para permitir que os nds
de extremidade sejam exteriores. O macroelemento denominado (E.R.1), Figura 4.10, foi ainda
necessario para aplicar a carga, uma vez que o software ndo permite colocar forgas ou deslocamentos
diretamente nos elementos de refor¢co. Foram utilizados incrementos de deslocamento de 0,013 mm.
O macroelemento (E.R.2) serve para conter um né colocado a dois centimetros da face superior,
necessario para forgcar a compatibilizacdo de tensdes no corddo entre a zona aderente e a zona

exterior.
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Figura 4.10 - Modelo numérico do ensaio de Lage [2]; (a) Macroelementos de betéo, (b) Armaduras ordinarias, de
pré-esforco e macroelemento central, (c) discretizacdo da malha.

A fixacdo do modelo foi colocada em toda a face superior, restringindo-se os deslocamentos nas trés
direcBes (x,y,z). Na Figura 4.10 (b) é visivel o macroelemento central, de dimensdes
15 x 10 x 350 mm, onde esta inserido o corddo de pré-esforco. Optou-se por dividir o bloco da
forma apresentada, para permitir o refinamento local na zona do cord&o e garantir a compatibilizagdo
da malha através do comando “master-slave”. Apds o estudo de sensibilidade efetuado a malha, e
como o esfor¢o computacional ndo é demasiado elevado para um modelo desta dimensao, admitiu-se
elementos finitos de 50 mm e um refinamento de 25 mm no macroelemento ilustrado na Figura 4.10

(b), perfazendo um total de 2073 elementos finitos.

4.5.2 Vilhena [3] e Ribeiro [4]

O modelo numérico elaborado encontra-se ilustrado na Figura 4.11. Este modelo tem na sua
constituicdo 48 macroelementos (45 de betdo e 3 de um material com elevada rigidez), elementos de
barra de 2, 4 ou 5 nds, caso se trate de armaduras ordinarias longitudinais, transversais ou de pré-
esforco. Os macroelementos denominados “E.R.” tém a mesma fungdo enunciada na sec¢éo 4.5.1,

sendo em “E.R.1” aplicado uma forga distribuida na superficie equivalente a incrementos de 0,3 kN.
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Figura 4.11 - Modelo numérico de Vilhena [3] e Ribeiro [4]; (a) Macroelementos de betdo, (b) Armaduras ordinaria e de
pré-esforco.

O modelo é apoiado nas superficies preenchidas a negro, impondo restrigdes aos deslocamentos em
todas as direcbes (x,y,z). Esta opcdo tem por base o posicionamento dos perfis RHS

150 x 150 X 10 mm que apoiam 0 macaco hidraulico, Figura 4.4.

A divisao do modelo em varios macroelementos foi realizada para permitir o refinamento faseado da
malha devido as dimensdes do elemento. Na Figura 4.12 encontra-se a discretizacdo exterior da

malha.

Figura 4.12 - Discretizagdo da malha

As colunas identificadas com as letras “A” e “B” tém elementos finitos de 60 mm ¢ 100 mm
respetivamente, com excec¢do da coluna onde se encontra o corddo de pré-esforco que apresenta
elementos de 40 mm.

Como o software ndo permite simular a acdo de transferéncia de pré-esforco, foram criadas duas
fases distintas de colocacdo de carga. Na primeira fase é colocado o pré-esforco no corddo,
bloqueando os deslocamentos dos macroelementos “E.R.1” e “E.R.3” em todas as diregoes. Esta
acdo ndo permite que se desenvolvam tensGes de aderéncia. No passo imediatamente a seguir
introduz-se uma for¢a no macroelemento “E.R.1” de igual valor a forga de pré-esforgo,

concomitantemente liberta-se “E.R.3”. Na segunda fase é executado o arrancamento do cordao por
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incrementos de forca. Neste processo ndo se consegue obter a perda de adesdo pois a transferéncia
de pré-esforco é executada de uma Unica vez. Por esta razdo s6 sdo comparaveis 0s resultados dos

ensaios de arrancamento.

4.6 Caracterizacdo do Material de Interface Através do
Diagrama Tensdo de Aderéncia-escorregamento

As resinas utilizadas nos ensaios experimentais ndo sdo materializadas no software ATENA 3D, o
comportamento aderente é simulado com recurso a modelos constitutivos de tensdo de
aderéncia-escorregamento. Esse modelo uma vez criado € atribuido ao corddo de pré-esforgo. Esta
simulagdo é prética, contudo, pode ndo ser a mais correta, uma vez que o cordao de pré-esforgo
escorrega quando a tensdo de aderéncia atinge o valor imposto pelo utilizador, ou seja, estamos a
admitir que o desenvolvimento das tensbes de aderéncia entre o corddo-resina é igual ao
comportamento cordao-betdo. Esta assuncdo ndo € realista pois a resina entre outras propriedades

apresenta um comportamento bastante mais elastico que o betéo.

Para calcular a tensdo de aderéncia utilizou-se o modelo uniforme de tensGes expresso na

seccao 2.5.1.

Analisando os resultados numéricos, observou-se que as tensdes de aderéncia apresentavam em
alguns trocos modelos de distribuicdo uniforme, contudo, o valor expectavel da forga de
arrancamento utilizado no célculo de tensdes uniformes era muito superior, ndo correspondendo a
forca obtida experimentalmente. Foi contactado o suporte técnico do software para se tentar
compreender este fendmeno. Apoés Vvarias simulagdes por parte do suporte técnico a nivel de anélise
de convergéncia, incrementos de carga, malha e refinamento, foi concluido que de fato haveria um
erro e que iriam averiguar as causas desse problema. Até a data de entrega deste documento néo foi
possivel obter uma solugdo de aproximacgdo mais realista, sendo sugerido a aceitacdo de um erro
superior a 10 %. Apds varias simulagdes foi concluido que o afastamento era na ordem de 20 %,

sendo por isso reduzidas as tensdes de aderéncia nesse mesmo valor.

Em seguida, apresenta-se para cada tipo de ensaio, a curva utilizada para calibracdo, a curva de

referéncia para 0 ATENA 3D e ainda a lei de tenséo de aderéncia-escorregamento a introduzir.

4.6.1 Lei de aderéncia-escorregamento Lage [2]

Para determinar as tensbes de aderéncia foram selecionados seis pontos de referéncia que
correspondem aos principais trocos do diagrama forca-deslocamento, estes sdo apresentados na
Tabela 4.6. Em seguida foram calculadas as tens6es de aderéncia e reduzidas a 80 %. Na Figura 4.13
é possivel observar a curva de referéncia utilizada (a), e o correspondente gréafico de tensGes de

aderéncia reduzido a 80 % (b).
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4.6 - Caracterizacdo do Material de Interface Através do Diagrama Tensao de Aderéncia-escorregamento

Tabela 4.6 - Pontos de referéncia para determinacdo da lei de aderéncia

Deslocamento

Curva Forca [kN] [mm] T [MPa] Tgoy, [MPa]
| 36,00 0,00 1,55 1,24
= 36,00 0,20 1,55 1,24
<'8' 123,66 2,12 5,32 4,26
o
8' = 123,66 2,73 5,32 4,26
SI 114,74 5,27 4,94 3,95
o 114,70 120,5 4,94 3,95
160 - 8 -
140 1 7
120 S e === == g 6
100 1 | 25
g 80 ] | § 4 ]
5 60/ g3
S 40 7 - — = RC_350_0_A._Inf._Med. ® 24
20 1 Ref. ATENA S 1] ——RC_350_0_A._Inf._Med.
0 T T T T T T l_ O T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento [mm] Escorregamento [mm]
(a) (b)

Figura 4.13 - Critério de calculo das tensGes de aderéncia para Lage [2]; (a) relagdo forca-deslocamento e (b) lei de
aderéncia-escorregamento

4.6.2 Lei de aderéncia-escorregamento Vilhena [3]

Como Vilhena [3] realizou dois tipos de ensaio (comprimento aderente de 400 mm e 500 mm),

optou-se por criar uma lei de aderéncia média a partir dos dois ensaios, Tabela 4.7. Sendo verificado

posteriormente o afastamento das curvas numéricas relativamente as experimentais através de um

erro relativo. Desta forma fica garantida uma melhor calibracdo tendo em conta a variacdo do

comprimento aderente.

Tabela 4.7 - Pontos de referéncia para determinagdo da lei de aderéncia média de Vilhena [3]

Valores experimentais

Valores médios

Forca Deslocamento Deslocamento

[kN] [mm] T [MPq] [mm] T [MPa]  Tgog, [MPa]
o 100,00 0,00 3,77
= 0,00 3,39 2,71
>| 172,00 2,10 6,48
= 172,00 30,00 6,48

1,50 6,33 5,06

= 100,00 0,00 3,01
1| 205,00 0,90 6,17
> 30,00 6,33 5,06
= 205,00 30,00 6,17

Como ndo € possivel calibrar de forma correta a fase de transferéncia de pré-esforgo, so6 foi tida em

conta a fase de arrancamento, iniciando-se a lei de aderéncia nos 100 kN. Esta opgao foi tomada por
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ndo existir deslocamento entre a fase de transferéncia e os 100 kN, devido as perdas de pré-esfor¢o
observadas por Vilhena [3]. Ao contrério de Lage [2] a calibracdo deste modelo é conseguida a custa
de 3 pontos de referéncia que atestam os dois trocos principais do diagrama forca-deslocamento. As
representacdes graficas das curvas de referéncia, assim com a lei de aderéncia média, encontram-se

ilustradas na Figura 4.14.

220 8 -
200 {1~ - T T T T T ITTTTTTTTT = 7]
180 ; S 6
4 — 5
=160 ! P
Z 160 [ g 4]
= 140 R
=4 1 TV_400_100 A._Inf_Exa._2 =
S 120 1/ <
L ] - — - TV_500_100_A_Inf_Corr._2 o 2
100 Ref. Atena_TV_400_100 © 1 — i ancia médi
0 5 0 15 20 25 30 10 15 20 25 30

Deslocamento [mm]

Escorregamento [mm]

(@) (b)

Figura 4.14 - Curvas de referéncia para o célculo das tensdes de aderéncia consideradas para Vilhena [3]; (a) relacdo
forga-deslocamento e (b) lei média de aderéncia-escorregamento

4.6.3 Lei de aderéncia-escorregamento Ribeiro [4]

Nos resultados de Ribeiro [4], verificou-se que as curvas for¢a-deslocamento apresentavam na fase
elastica um declive muito semelhante, 113 kN/mm e 115 kN/mm para as forcas de pré-esforgo de
125 kN e 150 kN respetivamente.
TV_500 100 _A. Inf._Corr._2 dos ensaios de Vilhena [3] que apresenta um declive de 116 KN/mm.

Tendo em conta este indicio, é possivel inferir que a introducdo da forca de pré-esforco ndo tem

Esta evidéncia é ainda corroborada pela curva

influéncia no andamento da curva forga-deslocamento, sendo possivel obter para um comprimento

aderente de 500 mm o deslocamento final (d), da fase elastica através da expressédo (4.6).

L Q125-F)

17 (4.6)

Em funcdo do enunciado anteriormente, considerou-se os valores apresentados na Tabela 4.8 para a

calibragdo dos modelos propostos para Ribeiro [4].
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Tabela 4.8 - Pontos de referéncia para determinacéo da lei de aderéncia média de Ribeiro [4]

Valores experimentais

Forca  Deslocamento

[KN] [mm] T [MPa] Tg0% [MPa] T60% [MPa]

iy 125,00 0,00 3,77 - 2,26

(@ Te]

;ﬁ:‘.l 212,50 0,77 6,40 512 -

z 212,50 30,00 6,40 5,12 -

iy 150,00 0,00 4,52 - 2,71

o O

2' ﬁl 212,50 0,55 6,40 5,12 -

z 212,50 30,00 6,40 5,12 -

Pelas razbes ja apresentadas na seccao 4.6.2, so foi simulada a fase de arrancamento, iniciando-se a
lei de aderéncia no valor da forga de pré-esforco. Os valores de forca Gltima (212,5 kN), representam
uma forca média entre os dois ensaios. Foi ainda calculada uma tenséo reduzida a 60 % para o
primeiro ponto de referéncia devido a uma elevada disparidade no desenvolvimento de tensdes face

ao modelo uniforme.

As curvas de referéncia e as correspondentes leis de aderéncia, encontram-se esquematicamente
ilustradas na Figura 4.15. A escala numérica horizontal foi propositadamente alterada de modo a ser

percetivel o paralelismo das curvas enunciados anteriormente.

240 8]
7 u
20y _ _ =
200 = £ 67
=180 = 0 sl
,160 E 4 - - -
§14o - - = RC_500_125_A. Inf._Corr._3 E 3T
o NR_500_150 A._Inf._Exa._1 < g - -
T 120 _oUU_LoU_A._INT._EXa._ 2 R
100 Ref. Atena_RC_500_125 % L] Lef de aderenc!a RC_500_125
80 Ref. Atena NR 500 150 - 0 Lei de aderéncia NR_500_150
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Deslocamento [mm] Escorregamento [mm]
(a) (b)

Figura 4.15 - Curvas de referéncia para o calculo das tensdes de aderéncia consideradas para Ribeiro [4]; (a) relagdo
forca-deslocamento e (b) leis de aderéncia-escorregamento

4.7 Resultados dos Modelos Numeéricos

Apobs a aquisicdo dos resultados numéricos foram comparadas as curvas (forga-deslocamento) e

quantificado o erro através do calculo do trabalho, pela expresséo (4.7).

Yilldiys — dil F) — X(|dj1 — dj| Fy)

x 100 (4.7)
Yj(|djs1 — dj| F)

Erro% =
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Capitulo 4 - Calibracdo dos Modelos Numéricos

4.7.1 Lage[2]

Ao observar os resultados numéricos apresentados na Figura 4.16, obtidos com a introducgéo da lei
de aderéncia mencionada na Figura 4.13, é notoria a concordancia entre 0 modelo experimental e o

numérico. Foi quantificado o erro relativo de 0,96 % através da expressdo (4.7).

160 -
140 A
120
100

Forca [KN]
S

B O
o O

y - - =RC_350_0_A._Inf._Med.

N
o
1

. Modelo Numérico

o

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento [mm]

Figura 4.16 - Relacéo forga-deslocamento da curva RC_350_0_A._Inf._Med. e o correspondente modelo numérico.

Ao analisar o valor das tensbes de aderéncia nos diferentes pontos do comprimento aderente,
verificou-se que existe um atraso relativamente & mobilizagdo das tensdes, ou seja, a curva de
referéncia identificada na Figura 4.13 (b), é solicitada sequencialmente ao longo do corddo a partir
do local da aplicacdo da carga. Deste modo, s6 quando mobilizado o ponto mais afastado da
solicitacdo € que se efetiva 0 escorregamento do corddo. Este fendmeno é visivel na Figura 4.17, com
a monitorizagao de trés pontos localizados a 50 mm, 250 mm e 400 mm, distancias medidas a partir

da base do bloco.

6 -
5 n
S 4 - {MWMM-#_A- IE RIS S S AL VIR VRX
P / Ly ’
: ) ¢ J‘l/’
'S 47,
2 31 ‘rv‘r';’
@ | , t»,'
] J e
'% 2 17y
[<F) ,’.’ — —
° 1Y Tensdes de referéncia
14 - - = TensOes de aderéncia 400 mm
b - - —- TensOes de aderéncia 250 mm
0 | | ' Tensées de aderéncia 50 mm
0 2 4 6 8 10

Escorregamento [mm]

Figura 4.17 - Relagao Tensao de aderéncia-escorregamento nos nés localizados a 50 mm, 250 mm e 400 mm.

50



4.7 - Resultados dos Modelos Numéricos

Os afastamentos relativos medidos em percentagem das curvas de aderéncia em varios pontos do

comprimento aderente sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Erro relativo da mobilizagdo da lei de aderéncia ao longo do comprimento aderente em relagdo a curva de

referéncia, Lage [2]

Distancia a
base em [mm]

50 100 150

300 350 400

Erro %

0,12 0,69 0,94

1,41 1,30 1,12

Para corroborar a distribuicdo ndo uniforme de tensdes, € apresentada a Figura 4.18, onde € possivel

observar 5 distribuicdes de tensdes ao longo do comprimento aderente em 5 dos 6 trogos do diagrama

forca-deslocamento apresentado em 4.6.1.

400

N N W W

Distancia a base do bloco [mm]

50 |
00 |
50 -
00 |
150 -
100 |
50 -

2 . 4
Tensdo de ad%rénma [MPa]

——F=18kN;d=0,00

——F=37kN;d=0,04

——F=77kN;d=0,91

F=122kN;d=3,33

—F=117kN ;d =17,10

Figura 4.18 - Desenvolvimento das tensdes de aderéncia ao longo do comprimento aderente nos diferentes trogos do

diagrama forca-deslocamento

Para facilitar a analise do grafico, as curvas séo identificadas pela forca (F) e deslocamento (d) no

instante em que foram obtidos os dados.

Verifica-se ainda que apés a perda da adesao, o desenvolvimento el&stico de tensdes tende a tornar-se

uniforme com o aumento das tensées no cordao.

4.7.2 Vilhena [3]

Na sec¢do 4.6.2 foi apresentada a lei de aderéncia média obtida a partir dos resultados de Vilhena [3].

Dessa lei foram obtidos os resultados numéricos TV_400 e TV_500, como se pode observar na

Figura 4.19. A andlise comparativa entre as curvas numéricas e as correspondentes experimentais

permitiu quantificar um erro de 2,54 % para o comprimento aderente de 400 mm e 2,30 % para 0

comprimento de 500 mm.
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240 -
220 -
200 - e e etk i
=180 W
4 T4
< 160 ¢
s
2 140
120 —h' ——TV_400 100 _A. Inf. Exa. 2
] --- TV_500_100_A._Inf._Corr._2
100 o Modelo Numérico TV_400
80 ] . . . ' Mpdelq Nurpéricp T\{ SOQ
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento [mm]

Figura 4.19 - Gréafico comparativo forca-deslocamento das curvas TV_400_100_A._Inf._Exa._2,
TV_500_100_A._Inf._Corr._2 e os correspondentes modelos huméricos

Apesar de o erro relativo das duas curvas numeéricas ser aproximadamente igual ndo reflete de igual
forma o afastamento as curvas experimentais. No caso do modelo TV_400 o erro é maioritariamente
provocado devido & irregularidade da curva experimental na transi¢cdo da fase elastica para a fase
pléstica. Para 0o modelo TV_500 foi verificado um desvio generalizado da fase plastica, consequéncia
da reducéo da tenséo de aderéncia e do aumento do comprimento aderente. O erro afeto & mobilizagéo

das tensdes de aderéncia relativamente a curva de referéncia encontra-se expresso na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Erro relativo da mobilizagdo da lei de aderéncia ao longo do comprimento aderente em relagéo a curva de
referéncia, Vilhena [3]

Distancia
a base 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
[mm]

>|
[

400

116 116 1,16 1,17 130 141 145 149 149 -

Erro %

>I
~

500

463 562 290 267 264 268 276 282 286 288 276

Devido a introducdo de pré-esforgo a mobilizacao de tensdes apresenta varios tipos de configuragoes,
Figura 4.20. Na transferéncia de pré-esforgo as tensdes desenvolvem-se da zona inferior do corddo
para a zona superior. Quando se inicia a fase de arrancamento 0 processo é inverso até que se atinga
uma configuragdo préxima da idealizada pelo modelo elastico de tensdes, Figura 2.13. Em seguida,
verificou-se que para um comprimento de aderéncia menor (400 mm), a forma caracteristica do
modelo elastico tende a dissipar-se com o aumento da for¢a, chegando mesmo a inverter a sua forma
antes de se tornar uniforme. Para comprimentos maiores (500 mm) a distribuicdo de tensdes aparenta

uma forma quase parabdlica antes de também esta atingir o estado uniforme.
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550 1 ——F=85kN; TV_400
= ] --- F=90kN ; TV_500
£ 450 1 ——F=95kN ; TV_400
s --- F=95kN; TV_500
S 350 4 ——F =100 kN ; TV_400
S - -~ F=100kN ; TV_500
8,0 ——F =120 kN ; TV_400
e --- F=120kN; TV_500
2 I ——F =160 kN ; TV_400
& 150 - --- F=160kN; TV_500
a8 ——F=170kN ; TV_400

50 - == F=200kN; TV_500
0 6

2. 3. . 4
Tensdo de aderéncia [MPa]

Figura 4.20 - Comparativo das tensdes de aderéncia ao longo dos comprimentos aderentes de 400 mm e 500 mm,
mediante a mesma forg¢a de arrancamento

Na Figura 4.20 é ainda possivel comparar o estado de tens@es instalado em cada modelo, quando
sobre o corddo atua a mesma forca. A titulo de exemplo, no modelo de 400 mm quando atua uma
forca de 100 kN (primeiro ponto da lei de aderéncia) sobre o corddo, as tens@es ja apresentam um
andamento el&stico, enquanto que no modelo de 500 mm para a mesma forga as tensdes ainda néo

foram todas mobilizadas.

Outro método utilizado para averiguar a devida calibracdo dos modelos foi comparar a relacdo entre
os deslocamentos superiores e os inferiores, Figura 4.21. A ilustragéo (a) refere-se ao modelo com
comprimento aderente de 400 mm, apresentando o modelo numérico um erro relativo de 7,84 %, (b)
representa 0 modelo de 500 mm e devido a uma anomalia na leitura do deslocamento inferior a partir
dos 1,2 mm, s6 se consideram os resultados até a linha identificada a negro, sendo quantificado até

este ponto um erro aproximado de 6,00 %.

__ 61 .61
IS 7 S p
£5 1 E5 -
5,1 g,
Z 2
p}
g 3 A g 3
5, ] 5
£2] § 27 ——TV_500_100_A.
o
§ 1 ——TV_400_100_A. 21 - —— Modelo Numérico
a 0 1 Modelo Numérico a 0 1 — Anomalia
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento inferior [mm] Deslocamento inferior [mm]
(a) (b)

Figura 4.21 - Paridade de deslocamentos superiores e inferiores entre modelos experimentais e numéricos, (a) ensaio
TV_400_100_A. e (b) ensaio TV_500_100_A.
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4.7.3 Ribeiro [4]

Os resultados numéricos dos modelos elaborados para 0s ensaios de Ribeiro [4] encontram-se
ilustrados na Figura 4.22. Foram mensurados os erros relativos das curvas numéricas face as
experimentais, tendo-se obtido para RC_500 125 A. Inf._Corr.3 e NR_500 150 A. Inf. Exa. 1
erros de 4,70 % e 3,16 % respetivamente. No modelo ilustrado pelo grafico (b), o erro s foi

guantificado até um deslocamento maximo de 11 mm, local onde ocorre a rotura experimental.

1 240 -
240 -
1 220
L I
_200 ¢ 2007
180 2180
Sigg I 8160 1
L%160 1 Lg:" ]
140 &4 |--- RC_500 125 A. Inf._Corr. 3 140 - ——NR_500_150_A._Inf._Exa._1
120 1 Modelo Numérico NR 500 125 120 1 Modelo Numérico NR_500_150
0 5 1Io 1I5 2Io 2I5 30 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
(@) (b)

Figura 4.22 - Gréaficos comparativos forca-deslocamento das curvas RC_500_125 A._Inf._Corr._3,
NR_500_150_A._Inf._Exa._1 e os correspondentes modelos numeéricos

Os erros relativos & mobilizacdo de tensdes pela lei de aderéncia ao longo do comprimento sdo
apresentados na Tabela 4.11. Estes erros apresentam tendéncia a aumentar com o aumento da forca
de pré-esforco. Este fato é mais significativo nos primeiros trés pontos monitorizados (50 mm,

100 mm e 150 mm), local onde se faz sentir mais o efeito da forca de pré-esforco apos transferéncia.

Na Figura 4.23 é apresentado a distribuicdo de tensdes ao longo do comprimento aderente do modelo
RC_500_125, sendo apreciavel a evolugdo das mesmas mediante 0 aumento da for¢a instalada no

corddo. Na Figura 4.24 é realizada a mesma aprecia¢ao para 0 modelo NR_500_150.

Tabela 4.11 - Erro relativo da mobilizacdo da lei de aderéncia ao longo do comprimento aderente em relagéo a curva de
referéncia, Ribeiro [4]

Distancia
a base 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
[mm]

Q1

o OTf|809 053 736 59 58 590 5 5% 58 583 583
x o

°

w| w
oSl 060 120 190 73 709 792 775 782 764 750 750
)
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a
o

Distancia a base da viga [mm]

550 ——F=112kN:d=0,00
450 ——F=135kN :d=0,04

] ——F=150kN:d=011
350 1

: ——F=165kN :d =020
250 ; ——F=180kN ;d=0,29
150 1 ——F=200kN:d=054
o1 F=215kN : d = 30,00

0 1 2 o
Tensdo de aderenua [MPa] Tensdo 2,16 MPa

Figura 4.23 - Tensdes de aderéncia ao longo do comprimento aderente para 0 modelo RC_500_125

550 -

: ——F=135kN : d = 0,00
= ]
E, 450 1 ——F=150kN : d=0,01
> ]
5 350 - ——F=165kN;d=0,11
% .
".; 250 | ——F=180kN;d=0,21
s ]
(&] i —_ . —_
2 150 ] \ ——F=200kN :d=043
R b
o ] 9 F=215kN ; d = 30,00

50 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 ——Tensdo 2,71 Mpa

Tensdo de aderéncia [MPa]

Figura 4.24 - Tens0es de aderéncia ao longo do comprimento aderente para 0 modelo NR_500_125

Nas figuras anteriores foi introduzida uma linha vertical a negro que identifica a tensdo uniforme
quantificada para a o instante imediatamente ap6s a transferéncia de pré-esforco, contudo, essa
assuncdo ndo se verifica. A justificacdo para a reducdo suplementar de 20 % no primeiro ponto da
lei de aderéncia mencionada na seccédo 4.6.3, prende-se com a disposicao de tensdes no momento em
que se inicia o arrancamento do corddo. A titulo de exemplo, foram calculadas as areas delimitadas
pelas curvas a azul e negro da Figura 4.24, sendo verificado que a curva a azul apresenta uma area
22 % maior. Tal facto implicaria uma auséncia de deslocamento do corddo até que se atingisse uma
forga aproximadamente 20 % superior a utilizada para calcular a tensdo de aderéncia no momento

apos transferéncia de pré-esforco.

Assim como na secgéo 4.7.2, foi elaborada uma curva do deslocamento superior em fungdo do

inferior e comparada com a respetiva curva experimental, Figura 4.25. Sendo quantificado um erro
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de 7,13 % entre a curva numeérica e a experimental para 0 modelo com forc¢a de pré-esfor¢co de 125 kN

e 8,03 % para a 0 modelo com forca de pré-esforco de 150 kN, Figura 4.25 (a) e (b) receptivamente.
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J
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21 ——NR_500_125_A. 21 ——NR_500_150_A.
D [

e} 0 ] —— Modelo Numérico a 0 1 —— Modelo Numérico

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento inferior [mm] Deslocamento inferior [mm]
(@) (b)

Figura 4.25 - Relagdo entre deslocamentos superiores e inferiores dos modelos experimentais e numéricos, (a) ensaio
NR_500_125_A e (b) ensaio NR_500_150_A.
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5 Estudo Paramétrico

5.1 Introducao

O estudo paramétrico apresentado neste capitulo tem como objetivo verificar a influéncia que o
comprimento aderente e a variagao da forca de pré-esfor¢co produzem na evolugao das tensdes de
aderéncia. Avaliar-se-4 as tensdes no betdo na zona periférica do cordéo, verificando-se a possivel
existéncia de locais de acumulacéo de tensdes, fendas, tensdes nas armaduras ordinarias e rotura do

corddo de pré-esforgo.

O estudo paramétrico é dividido em trés grandes grupos. O primeiro desenvolve-se em torno do
modelo numérico desenvolvido para Lage [2], em que se faz variar o comprimento aderente entre 0s
200 mm e os 450 mm, solicitando o corddo apenas ao arrancamento. O segundo é referente ao
modelo de Vilhena [3], onde se estuda também a influéncia da variacdo do comprimento aderente
entre 300 mm e 600 mm, aplicando a priori uma forca de pré-esforco de 100 kN. Por ultimo, é
realizado um estudo sobre a influéncia da forca de pré-esforco no ato de transferéncia de tensées para
0 betdo, sendo para o efeito utilizado o modelo calibrado para Ribeiro [4]. Neste Gltimo, a variagao
do pré-esforco situa-se entre os 125 kN e os 180 kN, tendo como fator comum o comprimento
aderente de 500 mm.

Ao todo sdo apresentados 13 modelos, aos quais se acrescenta 0s 5 apresentados no capitulo 4. Todos
0s pressupostos elaborados e referenciados no exercicio da calibragdo dos modelos numéricos

mantém-se também para o presente capitulo.

Para facilitar a compreensdo dos parametros em estudo mantem-se a nomenclatura das primeiras trés
parcelas adotadas na seccdo 4.4, (NL_“he”_0), (TV_“hef?100) e (NR_500_“Fp”).

5.2 Alteragdes Construtivas dos Modelos e Consideracgoes
Gerais

5.2.1 Variagdo do comprimento aderente sem pre-esforco, NL_“hes” 0

A geometria do bloco inicialmente ilustrada na Figura 4.10 foi alterada de forma a que o cordéo
mantenha as extremidades ndo aderentes num comprimento de 50 mm. Na Figura 5.1, encontram-se
ilustrados os modelos com as respetivas variagdes do comprimento aderente. O modelo NL_350_0
€ 0 mesmo para o qual se apresentou resultados na seccao 4.7.1, sendo utilizado neste capitulo como

comparativo.
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Figura 5.1 - Esquematizagdo dos comprimentos aderentes e respetiva nomenclatura para arrancamento do cordéo sem
pré-esforco

As propriedades mecéanicas dos materiais ndo se enquadram no &mbito do estudo paramétrico,
admitindo-se as apresentadas na seccdo 4.3. A lei de aderéncia considerada é a que se encontra
ilustrada na Figura 4.13 (b). As armaduras ordinarias foram acrescentadas ou removidas na mesma

proporcao que as definidas em 4.2.1, mantendo sempre que possivel o0 mesmo recobrimento.

5.2.2 Variacdo do comprimento aderente com pre-esforco constante,
TV _“he” 100

O procedimento para o estudo da influéncia do comprimento aderente considerando uma forca de

pré-esforco de 100 kKN é analogo ao descrito na sec¢do 5.2.1. O comprimento aderente varia entre

300 mm e 600 mm, como se pode observar na Figura 5.2. A lei de aderéncia utilizada € a apresentada

na da Figura 4.14 (b).

O modelo TV_400_100, foi utilizado para calibracdo na seccdo 4.4.2. Contudo, este modelo
apresentava 100 mm de comprimento ndo aderente nas extremidades, 0 que poderia conduzir a
disparidades na analise de resultados. Deste modo, optou-se por analisar 0 mesmo ensaio com um

comprimento ndo aderente de 50 mm.
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350
400

100 kN

600

.......

450
550

::::

= A

TV 450 100 TV 600 100

100 kN 100 kN 100 kN

Figura 5.2 - Esquematizacéo dos comprimentos aderentes e respetiva nomenclatura para os ensaios de arrancamento com
transferéncia de pré-esforco no valor de 100 kN

Foi verificado anteriormente que as perdas de pré-esforgo instantdneas sdo influenciadas pelo
comprimento aderente. Tendo em consideracdo esta variagdo, optou-se por introduzir uma forca de
pré-esforco obtida através da regresséo linear elaborada por Vilhena [3], a partir dos ensaios de

Faria [1]. A forca de pré-esforco inicial é dada pela expressao (5.1).

0,047h,; — 34,12
( i )

100 (1)

Fpi=Fp 1+

Da expressdo (5.1) resulta a forca de pré-esforco apOs perdas instantdneas para 0s varios
comprimentos aderentes, Tabela 5.1. Ainda assim, a lei de aderéncia s6 se inicia nos 100 kN

conforme referido na secgéo 4.6.2.
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Tabela 5.1 - Valor do pré-esforgo apds perdas instantaneas, obtido pela expresséo (5.1)

TV_“her” 100

hes [mm] 300 350 400 450 500 550 600

Peg/das 20 18 15 13 10 8 6
0
F .
pi

bl 80 8 8 8 9 9 o4

5.2.3 Variacdo da forca de pré-esforco com comprimento aderente
constante, NR_500_“F,”

Para estudar a influéncia da forca de pré-esforgo fez-se variar esta forga entre 125 kN e 180 kN,

Figura 5.3. Os ensaios NR_500_150 e NR_500_150, j& foram abordados na seccdo 4.7.3, sendo

apresentados no presente capitulo como comparativos. As propriedades mecanicas dos materiais sdo

as apresentadas em 4.3.

F, 125kN  135kN 150kN  165kN 180 kN

o ERR /| B %) " o " o
RS I/ e X BN o e o o
= N — — — — —
o [ B I | | | |
o - B [ o o o o o
= S ] I DO = S S S S
S S | Y ) ) ) i
I IR | R e -~ & & & &
o R (| P Z Z Z Z

o ol

Fy 125kN  135kN  150kN  165kN 180 kN

Figura 5.3 - Esquematizagdo da variagdo da forca de transferéncia de pré-esforgo e respetiva nomenclatura para
arrancamento do cordédo

As leis de aderéncia utilizadas nos diferentes modelos numéricos encontram-se ilustradas na Figura
5.4 e foram obtidas pelo processo indicado na seccdo 4.6.3. A escala do eixo horizontal, que foi

propositadamente reduzida para ser percetivel o desenvolvimento inicial, termina em 30 mm.
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=
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o = N w N ol » ~ [00]

o
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Figura 5.4 - Leis de aderéncia para modelos com variacdo da forga de pré-esforco

5.3 Estudo da Influéncia do Comprimento Aderente num
Ensaio de Arrancamento sem Forca Inicial de Pré-esforco

Os diagramas forca-deslocamento dos modelos com as particularidades discriminadas na
seccdo 5.2.1 encontram-se ilustrados na Figura 5.5. A forca foi obtida através da tensdo instalada no
corddo e o deslocamento lido na parte inferior do mesmo. O modelo numérico de referéncia
apresentado na sec¢do 4.7.1, é aqui designado por NL_350_0.
160 160 -
140 140 A

120 120 +
100 100 -

Forca [kN]
283

[
Forga [kN]
83

40 ——NL_200 0 ——NL 250 0 40 -/—NL_ZOO_O ——NL_250 0
20 ——NL_300_0 ——NL_350_0 20 ——NL_300_.0 ——NL_350_0
0 ._NIT 400 O —'NL 4SQ 0 0 ] ' —'NL 4Q0 0 —'NL 450 0
0 5 10 15 20 25 30 0 1 2 3 4 5
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
(@ (b)

Figura 5.5 - Diagramas forga-deslocamento para os varios comprimentos aderentes (NL_“hef”_0), (a) escala padréo e (b)
ampliagdo do troco inicial

A forga méaxima atingida nos diversos modelos é 14 kN superior ou inferior, mediante uma variagdo
de 50 mm no comprimento aderente. Verifica-se ainda na Figura 5.5 (b), que quando se da a perda
da componente de adesdo, o patamar caracteristico de escorregamento tende a variar inversamente a
variacdo do comprimento aderente. Para comprimentos maiores (superiores a 400 mm), o primeiro

patamar de escorregamento tende a desvanecer-se.

Comparou-se a forca maxima obtida com a forca calculada através da expresséo (2.8) para a tenséo

aderente introduzida, sendo o erro para 0s varios comprimentos aderentes apresentado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Afastamento da forca méxima para os modelos NL_“hef”_0, relativamente & obtida pela expresséo (2.8) a
partir da lei de aderéncia introduzida, medido em %

C. Aderente [mm] 200 250 300 350 400 450

Forca calculada através da expressao (2.8) [kN] 70 88 106 123 141 159
Forca maxima obtida nos modelos numéricos [KN] 82 95 110 124 138 155

Variagao [%] 165 86 38 06 19 28

Verifica-se que para maiores comprimentos aderentes a variacdo face a forca expectavel tende a ser

menor.

5.3.1 Variacgao das tensdes de aderéncia

Nesta secdo pretende-se analisar a evolucdo das tensdes de aderéncia para os comprimentos de
aderéncia propostos. As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 sdo compostas por varios graficos que dizem respeito
a tensdo de aderéncia quando no corddo estdo instaladas forcas de 15 kN, 30 kN, 45 kN, 60 kN,
75 kN e 90 kN.

—500 =500 1

E400 E.400 |

3 ——NL_200_0 8 ] ——NL_200 0
2300 ——NL_250 0 S 300 - ——NL_250 0
S ——NL_300_0 3 1 ——NL_300 0
S 200 - 200 - - -
3 ——NL_350_0 a2 ] ——NL_350_0
=100 ——NL_400_0 5100 A ——NL_400 0
S — — -(C — —
a — ——NL_450 0 a 0] 7 ——NL_450 0

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tens&o de aderéncia [MPa] Tensdo de aderéncia [MPa]
(@ -15kN (b) - 30 kN

Figura 5.6 - Evolucéo da tenséo de aderéncia ao longo dos varios comprimentos aderentes para a forca de 15 kN e 30 kN

gsoo ] §5oo ]

9400 ——NL2000| g% ——NL 2000
2300 - ——NL_250 0 2300 - ——NL_250_0
s 200 | ——NL_300_0 3 200 | ——NL_300_0
g7 | ——NL_350_0 2 ] ——NL_350 0
2100 - ——NL_400 0 =100 - ——NL_400 0
5 5] ——NL_450 0 a 0] ——NL _450 0

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tensdo de aderéncia [MPa] Tensdo de aderéncia [MPa]
(c) - 45kN (d) - 60 kN

Figura 5.7 - Evolucéo da tensédo de aderéncia ao longo dos varios comprimentos aderentes para a forga de 45 kN e 60 kN
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rgSOO ] gSOO ]
5400 4 5400 1
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2300 - 2300 -
S, ] S0 |
0200 - 2200 -
100 - <100 -
a ] a 1

O T T T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Tenséo de aderéncia [MPa] Tensédo de aderéncia [MPa]
(e) - 75 kN () - 90 kN

Figura 5.8 - Evolucéo da tensédo de aderéncia ao longo dos varios comprimentos aderentes para a forca de 75 kN e 90 kN

Da Figura 5.6 é possivel concluir que até se dar a perda da adeséo a tensdo tende a desenvolver-se
da zona superior para a inferior, apresentando na sua generalidade uma distribui¢cdo uniforme em
todos os comprimentos aderentes. Apds se dar 0 escorregamento caracteristico da perda de adesao
as tensdes tendem a desenvolver-se segundo um modelo elastico de tensdes, sendo mais acentuada
esta distribuicdo para maiores comprimentos de aderéncia. Estas ocorréncia sdo as expectaveis

mediante o que j& tinha sido observado na seccédo 4.7.1.

5.3.2 Evolucao das tensdes no betéo para o modelo NL_350 0

Apos verificar as tensdes de aderéncia ao longo do corddo, sec¢do 5.3.1, é importante perceber a
interligacdo que existe entre estas e as tensdes que se desenvolvem no betdo. Para o efeito,
elaborou-se uma sequéncia de ilustracdes relativas as tensdes principais no betéo para os 11 valores
de forca de arrancamento, (minimo, intervalos de 15 kN e méximo), representando os valores
méaximos das tensdes de tragdo e compressdo. Os cortes da Figura 5.9 resultam da intersecéo entre o
modelo NL_350_0 e um plano (x,z) que passa no centro do provete. A escala de cores apresentada
do lado esquerdo da figura diz respeito a forca no cordao de pré-esforco e a do lado direito as tensées
no betdo.

Comparando as Figuras 5.6 (a) e 5.6 (b) com as Figuras 5.9 (b) e 5.9 (c) é possivel verificar que as
tensdes no betdo seguem 0 mesmo desenvolvimento das tensdes de aderéncia, da zona superior para
a inferior. A partir da perda da adesdo, Figura 5.9 (d) nota-se uma ligeira difuséo das tensGes de
tracdo na zona superior do provete, sendo que posteriormente as tensdes tendem a desenvolver-se da

zona inferior para a superior contrariando 0 modelo elastico de tens@es visivel a partir da Figura 5.9

().
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<Pa ==

Forca
(x10) y i i TensAo
[kN] - = Al a1 [MPa]
(a) - L kN (b) - 15 kN (c) - 30 kN
0,00 -1,81E400
1,00 -1,60E+00
2,00 -1,40E+00
S 0 -1,20E400
400 -1,00E+00
5:00 -8,00E-01
6,00 -6,00E-01
7,00 -4,00E-01
8,00 -2,00E-01
9,00 0,00E+00
1,00 % \‘ ' A Iy 2,006-01
1,30 g " 4,00E-01
- (d) - 45 kN (e) - 60 kN (f) - 75 kN VoA
10 8,00E-01
L0 1,00E+00
1,50 1,20E+00
1,60 1,40E-+00
L0 1,60E+00
1,80 1,80E-+00
1,90 2,00E+00
2,00 2,11E+00
2,10 _ﬁ Abs.min,
Max,
2,30 _
2,40 (9) - 90 kN (h) - 105 kN (i) - 120 kN
| K
L A

() - 125 kN (K) - 115 kN

Figura 5.9 - Tens0es principais no betéo para o modelo NL_350_0 para vérios estados da forca de arrancamento
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No mapa de fendilhac&o apresentado é visivel que as primeiras fendas surgem apos a perda da adeséo
na zona inferior do corddo e que estas tendem a aumentar com o aumento da for¢a no corddo até a
um valor de aproximadamente 100 KN. Nos restantes comprimentos aderentes, o inicio da
fendilhacdo também corresponde ao instante de perda da adesdo, contudo, a sua manifestacdo

méaxima sucede a 80 % da forca méaxima.

5.3.3 Comparacdo das tensGes no betdo para os varios comprimentos
aderentes quando solicitada a forca maxima

Na Figura 5.10 é ilustrado o corte dos modelos numéricos sujeitos a variagdo do comprimento

aderente quando no cord&o esté instalada a forca maxima.

(ZO?‘ES Tensao
0,00 -1,81E+00
1,00 -1,60E+00
2,00 -1,40E+00
3,00 -1,20E+00

A 4,00 -1,00E+00

| 5,00 -8,00E-01
6,00 -6,00E-01
7,00 -4,00E-01
8,00 -2,00E-01
9,00 0,00E+00

NL 300 0 SED

- NL_200 0
4,00E-01

1,10
1,20
1,30
1,40

NL_250_0

6,00E-01
8,00E-01

1,00E+00
1,20E+00
1,40E+00
1,60E+00
1,30E+00
2,00E+00
2,11E400

1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

2,10

2,20

2,30

2,40 4

2,50 NL_350 0 NL_400_0 NL_450 0

Figura 5.10 - Tens0es principais no betdo para os varios comprimentos aderentes quando no corddo se encontra instalada
a forca maxima

Nos modelos NL_350_0, NL_400_0 e NL_450_0 verificou-se que as tensdes positivas no betdo se
desenvolvem a uma distancia de 50 mm do eixo do cord&do e apresentam o seu valor maximo na zona
inferior. A dispersdo de tensdes segundo o eixo do corddo tende a desvanecer da zona inferior para
a superior sendo praticamente zero quando atinge o inicio da zona aderente. Os modelos NL_250 0

e NL_300 0 apresentam uma difusdo de tensdes diferente dos anteriormente mencionados,
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verificando-se o seu valor maximo a uma distancia de 25 mm do eixo do cordédo ao longo de todo o
comprimento aderente. Este fendmeno deve-se ao aparecimento de fendas ao longo do eixo do
corddo, provocando perda de resisténcia e consequente redistribuicio de esforgos. E ainda apreciavel
uma ligeira compressdo na zona circundante do cordao de pré-esforgo, ocorréncia que sé se verifica
para estes modelos.

Em todos os modelos é visivel uma compressao localizada em forma de cone na zona inferior do
comprimento aderente sendo mais acentuada nos modelos NL_250_0e NL_300_0, atingindo valores
de -5,90 MPa e -6,37 MPa respetivamente.

N&o se tecem considera¢Ges sobre o modelo NL_200_0 devido ao elevado erro apresentado na
Tabela 5.2.

54 Estudo da Influéncia do Comprimento Aderente num
Ensaio de Transferéncia e Arrancamento com Pre-esforco
Constante

Os diagramas forca-deslocamento referentes a variagdo do comprimento aderente mantendo a forca
de pré-esforgo constante encontram-se ilustrados na Figura 5.11. As curvas TV_400_100 e
TV_500_100 séo apresentadas na se¢do 4.7.2.

250 - 250 -
200 4 f— 200 -
_'150 : '_150 . -
Z pd ]
=100 - =100 -
s | [——TV_300_100 ——TV_350_100 s | [——TV_300_100 ——TV_350_100
S 5o | ——TV_400_100 ——TV_450_100 S 50 | | ——TV_400_100 ——TV_450_100
- | | =——TVv_500_100 ——TV_550_100 L | | =——TVv_500_ 100 ——TV_550_100
0 ' Ty 600 '100 ' ' ' 0 TV'GOO 100' '
0 5 10 15 20 25 30 0 1 2 3 5
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
(a) (b)

Figura 5.11 - Diagramas forca-deslocamento para os véarios comprimentos aderentes (TV_“hef”_100), (a) escala padréo e
(b) ampliagdo do trogo inicial

A diferenca entre as forcas maximas atingidas nos diferentes modelos é de aproximadamente 17 kN
mediante a variacdo de 50 mm no comprimento aderente. Comparativamente ao ensaio de

arrancamento sem pré-esforgo verifica-se um aumento de 3 kN para a mesma variagdo de

comprimento aderente.

O erro relativo entre a forgca méxima obtida numericamente e a forca quantifica atraves da expresséo
(2.8) encontra-se na Tabela 5.3. De uma forma genérica pode dizer-se que o0 erro aumenta com o
aumento do comprimento aderente. Verifica-se, no entanto, um resultado diferente da tendéncia
mencionada para o comprimento de 300 mm, sendo que a justificacdo para esta diferenca prende-se

com a proximidade da forca de pré-esforco introduzida com a for¢ca maxima esperada para este
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comprimento aderente. Neste caso em particular a mobilizacdo das tensdes de aderéncia apos a
transferéncia de pré-esfor¢o sdo muito proximas do seu valor maximo, como se pode verificar nas
Figuras 5.12 (a) e 5.12 (b). Com esta analise conclui-se que o valor minimo para o comprimento
aderente deve corresponder a uma forgca maxima expectavel de pelo menos 25 % superior a do cordao

de pré-esforco.

Tabela 5.3 - Afastamento da forga maxima para os modelos TV_“her”_100, relativamente a obtida pela expresséo (2.8) a
partir da lei de aderéncia introduzida, medida em %

C. Aderente [mm] 300 350 400 450 500 550 600

Forca calculada através da expressdo (2.8) [kN] || 126 147 168 189 210 231 252
Forca maxima obtida nos modelos numéricos [kN] || 130 147 165 182 200 215 234

Variacao [%] 31 01 18 37 48 70 72

A ndo utilizacdo de comprimentos aderentes inferiores a 300 mm para o estudo paramétrico proposto

nesta SECQ&O prende—se com 0 exposto anteriormente.

Na Tabela 5.4 é apresentado uma sintese das for¢cas méximas entre os modelos com e sem

pré-esforco.

Tabela 5.4 — Comparagdo da forga maxima obtida entre os modelos NL_“hef” 0 e TV_“hef” 100

C. Aderente [mm] 300 350 400 450
© « I
gé = NL_“hes” 0 110 124 138 152
o @ =<
LS TV “h,” 100]| 130 147 165 182

Variagéo [kN] 20 23 27 30

Verifica-se que a introducdo de pré-esforco para um sistema com 0 mesmo comprimento aderente
permite um ganho de forca méxima de pelo menos 18%. Este valor verifica-se para o comprimento
aderente de 300 mm, sendo que, se forem realizados incrementos de 50 mm ao comprimento aderente

ir-se-a obter um ganho acrescido de aproximadamente 1 %.

5.4.1 Variagao das tensdes de aderéncia

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 representam varios gréficos do desenvolvimento das tensdes de
aderéncia ao longo dos varios comprimentos aderentes quando o corddo de pré-esforco é solicitado
por uma forca de pré-esforco de 90 kN, 105 kN, 120 kN, 135 kN, 150 kN e 165 kN.
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Figura 5.12 - Evolucéo da tenséo de aderéncia ao longo dos varios comprimentos aderentes para 0s modelos
TV_“hef”_100 quando o corddo ¢é solicitado por uma forga de: (a) 90 kN e (b) 105 kN

Na ilustragdo (a) da Figura 5.12 é possivel verificar que a exce¢do do modelo TV_300_100, apés a
transferéncia de pré-esforgo as tensdes de aderéncia instalam-se no corddo de forma similar para a

todos os comprimentos aderentes.
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Tenséo de aderéncia [MPa] Tenséo de aderéncia [MPa]
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Figura 5.13 - Evolucéo da tenséo de aderéncia ao longo dos varios comprimentos aderentes para 0s modelos
TV_“hef”_100 quando o cordéo ¢ solicitado por uma forga de: (c) 120 kN e (d) 135 kN
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Figura 5.14 - Evolucéo da tenséo de aderéncia ao longo dos varios comprimentos aderentes para 0s modelos
TV_“hef”_100 quando o cordéo é solicitado por uma forga de: (e) 150 kN e (f) 165 kN

Ao contrario do verificado na seccdo 5.3.1 as tensfes de aderéncia nos modelos com introducdo de
forca de pré-esforco desenvolvem-se da zona inferior para a superior. Constata-se ainda na Figura
5.12 (b) que para os comprimentos aderentes de 500 mm, 550 mm e 600 mm as tensdes de aderéncia
nédo foram ainda mobilizadas em todo o comprimento do corddo, sendo posteriormente mobilizadas

da zona superior para a inferior.
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Constante

5.4.2 Evolucao das tensdes no betéo para o modelo TV_400_100

J& se verificou a existéncia de uma diferenca na mobilizacdo das tensbes de aderéncia entre 0s

modelos NL_“hef” 0 e TV_“hef” 100, sendo necessario verificar de que modo essa distingao afeta

as tensdes no betdo. Na Figura 5.15 é apresentada a evolucdo das tensdes no betdo para o modelo

TV_400_100.
Forca FT_“
(x 10) ! | Tens&o
[kN] ] l [MPa]
1 1

0,00 ' : -1,81E+00
100 | . : ]‘L : -1,60E+00

‘ zzz Corte longitudinal com indicag&o da zona ampliada izzzz
4,00 -1,00E+00
5,00 -8,00E-01
6,00 -6,00E-01
7,00 -4,00E-01
8,00 -2,00E-01
9,00 0,00E-+00
1,00 2,00E-01
1,10 4,00E-01
1,20 6,00E-01
1,30 8,00E-01
1,40 1,00E+00
1,50 1,20E+00
1,60 (@) - 90 kN (b) - 105 kN (c) - 120 kN 1,40E-+00
1,70 1,60E+00
1,80 1,80E+00
1,90 2,00E+00
2,00 2,11E+00

2,10
2,20
2,30
2,40
2,50

Abs.min,
Abs.max.

(d) - 135 kN (e) - 150 kN (f) - 167 kN
Figura 5.15 - Evolugéo das tensdes principais no betéo para o modelo TV_400_100

As imagens apresentadas sdo parte de um corte longitudinal na zona do furo. Optou-se por apresentar

esta direcdo devido & maior concentracdo de tensdes. A elevada dimensdo dos modelos na direcéo

(x) levou a consideracao de apenas uma fragéo do corte do modelo com um comprimento de 300 mm,

apresentado na figura a tracejado.
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Apbs a transferéncia de pré-esforco as tensdes de tracdo estdo localizadas na zona inferior do betdo
corroborando o apreciado na seccdo anterior. Ap6s a transferéncia, as tensGes tendem a
desenvolver-se da zona superior para a inferior. Contudo, como ja existiam tensdes instaladas
inicialmente na zona inferior estas tendem a aumentar ligeiramente. Na Figura 5.15 (f) é possivel
verificar que quando atingida a for¢ca maxima as tensdes sdo maiores na zona superior do que na zona

inferior.

A diferenga mais notéria no desenvolvimento de tens@es no betdo dos modelos com pré-esforgo para
os sem pré-esforco € a auséncia de compressdes localizadas na zona inferior do cord&o, ilustrado
pelo circulo a negro presente nas imagens (d), (e) e (f). A utilizacdo de pré-esforco permite ainda
uma melhor distribuicéo de tensfes no betdo, que se traduz também por uma diminuigdo acentuada

do mapa de fendilhagéo.

As escalas das tensBes no betdo foram alteradas de modo a ser possivel comparar os resultados,
contudo existe uma zona onde as tensfes de tragdo atingem até um maximo de 4 MPa. Esse local
encontra-se identificado por uma cor azul dentro dos circulos identificados a negro nas ilustracoes
(d), (e) e (f). Contudo, esta concentracdo localizada de tens6es aparece numa zona de singularidade
provocada por uma elevada discretizacdo da malha, consequéncia da geometria circular do furo.

5.4.3 Comparacdo das tensdes no betdo para os varios comprimentos
aderentes para a forca maxima
Na Figura 5.16 sdo apresentadas as tensdes no betdo para os varios comprimentos aderentes

TV _“hef”_100, quando no corddo se encontra instalada a forca maxima.

Das figuras apresentadas é possivel concluir que qualquer que seja 0 comprimento aderente ndo se
verifica a existéncia de fendilhac&o. Esta condigdo deve-se a melhor distribui¢do de tensdes ao longo
do cord&o e ao facto das tensdes de tragdo instaladas serem inferiores a resisténcia a tracdo de betéo
nestes modelos. Assim como na secgdo 5.3.3 as tensdes tendem a desenvolver-se a aproximadamente
50 mm do eixo do cordéo. E ainda observavel que, com o aumento do comprimento aderente existe

um acréscimo no valor das tens6es de tracdo na zona superior, variando entre 0,80 MPa e 1,80 MPa.
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Constante
Forca
(x10) Tenséo
[kN] [MPa]
TV_300_100 TV_350 100 TV_400 100

0,00 -1,81E+00
1,00 -1,60E+00
2,00 -1,40E+00

| 3,00 -1,20E400
4,00 -1,00E+00
5,00 -8,00E-01
6,00 -6,00E-01
7,00 -4,00E-01
8,00 -2,00E-01
9,00 0,00E+00
1,00 2,00E-01
1,10 4,00E-01
1,20 6,00E-01
1,30 8,00E-01
1,40 1,00E+00
1,50 1,20E400
1,60 TV_450 100 TV_500 100 TV_550 100 1,40E+00
1,70 1,60E+00
1,80 1,80E+00
1,90 2,00E+00
2,00 2,11E+00
2,10 Abs.min.
52 Abs.max.

TV_600_100

Figura 5.16 - Tensdes principais no betdo para os varios comprimentos aderentes quando no corddo se encontra instalada
a for¢a méaxima, TV_“ hef” 100
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5.5 Estudo da Influéncia da Forca de Pre-esforco

Os diagramas forga-deslocamento relativos a variacdo da forca de pré-esforco encontram-se
ilustrados na Figura 5.17.

250 A 250 A
200 + 200 -
Z'150 - =150
ﬁ X
= ——NR_500_125 = ——NR_500_125
£100 1 —— NR_500 135 100 1 ——NR_500 135
L 50 i ——NR_500_150 o8 50 i ——NR_500_150
| NR_500 165 | NR_500 165
0 ' ' | ——NR_500_180 0 ' ' _——NR_500_180
0 5 10 15 20 25 30 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
(a) (b)

Figura 5.17 - Diagramas forca-deslocamento para as vérias forcas de pré-esforco ( NR_500_“Fp”), (a) escala padréo e
(b) ampliagdo do trogo inicial

Numa primeira andlise é possivel concluir que a variacdo da forca de pré-esforco ndo produz
acréscimo de resisténcia ao nivel da forga Gltima. O valor maximo atingido é igual em todos o0s
modelos, inclusive o modelo TV_500_100 apresentado na sec¢do 5.4. Ao contrario dos ensaios com
variacdo do comprimento aderente em que a forca maxima é atingida sempre para 0 mesmo valor de
deslocamento, nos ensaios com variacdo de forca de pré-esforco é visivel uma reducdo de
aproximadamente 0,10 mm por cada aumento de 15 kN no instante em que se atinge o patamar de
cedéncia.

Ao invés de se analisar a variacdo entre a forgca maxima atingida com a expectavel, optou-se por

apresentar o erro relativo do instante apds a transmissao das forcas de pré-esforco, Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Variagdo entre a forca obtida e a expectavel no instante ap6s a transferéncia de pré-esforgo dos modelos
(NR_500_“Fp”), medido em %

F. de pré-esforco

[KN] 125 135 150 165 180

Variago [%] 080 148 3,233 364 500

A variacdo entre a forca obtida e a expectdvel tende a aumentar com o aumento da forga de
pré-esforco, consequéncia da crescente proximidade entre a forca instalada no corddo e a forca

maxima resistente para o comprimento aderente de 500 mm.
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5.5.1 Variacgao das tensdes de aderéncia

Na Figura 5.18, é possivel observar o desenvolvimento das tensbes de aderéncia ao longo do

comprimento aderente do corddo no instante imediatamente apds a transferéncia de pré-esforgo.

600 -
'E'500
é ]
< 400 -
(=2}
2
300 7 ——NR_500_125
% 200 A ——NR_500_135
= ——NR_500_150
=100 | NR_500_165
0 ——NR 500 180

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tenséo de aderéncia [MPa]

Figura 5.18 — Grafico da tensdo de aderéncia ao longo do comprimento aderente do corddo para os modelos
NR_500_“Fp” no instante imediatamente ap6s a transferéncia de pré-esforgo

Na utilizacdo de forcas de pré-esforco superiores a 150 kN, verifica-se a mobilizacdo méaxima da
tensdo de aderéncia na zona inferior do corddo. No caso particular do modelo NR_500_180 é possivel
observar que a mobilizacdo méaxima da tensdo de aderéncia ja se verifica até a uma distancia de

aproximadamente 250 mm da base inferior.

Para complementar esta analise e uma vez que a forga méaxima atingida € igual em todos os modelos
optou-se por verificar o estado de tensGes no betdo imediatamente ap6s a transferéncia de

pré-esforco, Figura 5.19.

A introducdo de maiores forgas de pré-esforco tem como consequéncia o aumento do valor das
tensdes no betdo com maior evidéncia na zona inferior. Constata-se ainda que a partir dos 150 kN
existe uma maior dispersao de tens@es por ja se ter atingido a tensdo de aderéncia maxima na zona

inferior do cordao.

N&o se apresenta o estudo de variacdo de tensdes no betdo ou da tensdo de aderéncia ao longo do
corddo para varios estados de solicitagdo de forca pois 0s seus desenvolvimentos sao muito idénticos

ao modelo TV_500_100, apresentado na seccao 5.4.
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Forca Tensao
(x 10) [MPa]
[kN]

0,00 -1,81E+00
1,00 -1,60E+00
2,00 -1,40E+00
3,00 -1,20E+00

ll 4,00 -1,00E+00
5,00 -8,00E-01
6,00 -6,00E-01
7,00 -4,00E-01
8,00 -2,00E-01
9,00 0,00E+00
1,00 2,00E-01
1,10 4,00E-01
1,20 NR_500_125 NR_500_135 NR_500_150 6,00E-01
1,30 8,00E-01
1,40 1,00E+00
1,50 1,20E+00
1,60 1,40E+00
1,70 1,60E+00
1,80 1,80E+00
1,90 2,00E+00
2,00 2,11E400
2,10 Abs.min,
52 Abs.max.

2,30
2,40
2,50

NR_500_165 NR_500_180
Figura 5.19 - TensOes no betdo imediatamente ap6s transferéncia de pré-esforco para os modelos NR_500_“Fp”’
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6 Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

6.1 Conclusdes

Esta dissertacdo teve como principal objetivo o estudo das tensfes no betdo introduzidas por um
sistema de pré-esfor¢o pos-tensionado por aderéncia. Neste trabalho foram analisados trés modelos

numéricos em que se averiguou a influéncia do comprimento aderente e da forca de pré-esforgo.

Numa fase inicial procedeu-se a calibracdo dos modelos numéricos por meio de uma comparacao
entre os resultados experimentais e numéricos. Modelou-se um ensaio de arrancamento e dois de
transferéncia de pré-esforco e posterior arrancamento, onde se efetuou um estudo de sensibilidade a
malha de elementos finitos, aos incrementos de carga e deslocamento para cada modelo. Foram ainda
analisadas algumas disposicdes construtivas dos macroelementos de forma a minimizar os erros
numéricos. O primeiro modelo numérico averiguou a influéncia do comprimento aderente num
ensaio de arrancamento sem pré-esforco, o segundo teve em consideragdo a variagdo do comprimento
aderente com a transferéncia de uma forca de pré-esforco de 100 kN e o terceiro analisou a influéncia
da variacdo da forca de pré-esforco para um comprimento aderente constante de 500 mm.

Dos parametros utilizados para calibracdo o que apresentou mais relevancia foi a lei de aderéncia,
esta teve de ser reduzida 20 % para forcar a aproximacéo das curvas forca-deslocamento dos modelos
numéricos relativamente aos experimentais. Tentou-se resolver essa adversidade com o apoio técnico
do software, sendo verificado a existéncia de algo anémalo. Até a data de entrega da presente

dissertagdo ndo houve solucdo encontrada pelo apoio técnico.

Foi conseguido para os modelos calibrados uma aproximacao satisfatria, sendo a variacdo do

trabalho dos modelos numéricos sempre inferior a 10 %.

Apos a calibragdo procedeu-se as analises de cinco modelos com variagdo do comprimento aderente
(200 mm, 250 mm, 300 mm, 400 mm e 450 mm) sem pré-esforco, cinco modelos com variacao do
comprimento aderente (300 mm, 350 mm, 450 mm, 550 mm e 600 mm) com uma forca de pré-
esforgo de 100 kN e trés modelos com variagdo da forga de pré-esfor¢o (135 kN, 165 kN e 180 kN)

para um comprimento aderente constante de 500 mm.

Para os modelos NL_“he” 0 verificou-se um aumento na forca Gltima de aproximadamente 10 %
por cada aumento de 50 mm no comprimento aderente, e uma reducdo do desenvolvimento do
primeiro patamar de escorregamento caracteristico da perda de adesdo para comprimentos superiores
a 400 mm. Para este tipo de ensaio a tensdo de aderéncia tende a desenvolver-se em duas fases
distintas, a primeira situa-se entre o inicio do ensaio de arrancamento e a perda de adeséo, sendo a
sua evolucdo uniforme desde a zona superior até a zona inferior, posteriormente aparenta um

desenvolvimento segundo um modelo elastico de tensdes. Até a perda da componente adesdo as
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tensdes no betdo tendem a desenvolver-se no sentido idéntico as tensdes de aderéncia, em seguida
desenvolvem-se da zona inferior para a superior apresentando os seus valores maximos junto a
extremidade aderente inferior. O inicio da fendilhac&o coincide com o instante apds a perda da adesao
e apresenta 0 seu mapa maximo apds se atingir 80 % da forca maxima para qualquer que seja o
modelo em andlise. Verificou-se que para os modelos com comprimentos aderentes inferiores a
300 mm uma fendilhacdo excessiva na periferia de todo o comprimento do corddo, conduzindo a

valores mais elevados de tensdo no betdo.

Do estudo paramétrico relativo aos modelos TV “het” 100 verificou-se um aumento de 17 kN na
forca méxima mediante uma variacdo de 50 mm no comprimento aderente. Comparando com 0s
modelos NL_“hef” 0 ¢é possivel constatar que a introdugdo de uma forga de pré-esforco de 100 kN
garante um aumento de 3 kN na forca Ultima para os mesmos comprimentos aderentes. O valor
minimo para o comprimento aderente quando instalada uma forca de pré-esforco, deve corresponder
a uma forca maxima expectavel calculada através da expresséo (2.8), pelo menos 25 % superior a
forca de pré-esforgo introduzida, por esta mesma raz&o desaconselha-se a utilizacdo de comprimentos
aderentes inferiores a 300 mm. Ao contrério dos modelos NL_“hef” 0 a introdugdo de uma forga de
pré-esforco permite que o desenvolvimento das tensdes de aderéncia se mobilizem da zona inferior
para a superior, contudo, ndo apresentam um desenvolvimento uniforme. Nos modelos de 550 mm e
600 mm s6 sdo mobilizadas as tensdes de aderéncia em todo o corddo aos 125 kN e 135 kN
respetivamente, isto implica que o escorregamento do corddo ndo se inicie nos 100 kN como
inicialmente previsto. As tensdes no betdo aparentam ter uma melhor distribuicdo espacial
relativamente aos modelos NL_“her” 0 fazendo-se notar até aproximadamente 100 mm do cordéo.
Verifica-se ainda que nestes modelos as tensdes maximas surgem junto ao inicio da zona aderente
superior, aumentando ligeiramente com o aumento do comprimento aderente. A fendilhagdo é
praticamente inexistente para todos os modelos em analise, contudo, acredita-se que esta auséncia de

fendilhacéo possa ser consequéncia da maior capacidade resistente do bet&o nestes modelos.

Para os modelos NR_500_“F,” nédo se verificou alteracGes significativas relativamente ao modelo
TV_500_100, ainda assim, foi possivel observar uma reducdo do escorregamento do corddo no valor
de 0,10 mm por cada aumento de 15 kN na forga de pré-esforco, para o instante em que se atinge a
forca méaxima. E visivel ainda que com o aumento da forca de pré-esforco também aumenta as

tensGes positivas no betdo na zona aderente inferior.

Segundo 0 método em estudo, conclui-se que a forga maxima varia com o aumento do comprimento
aderente e que a utilizacdo de uma forca de pré-esforco permite uma melhor distribuicdo das tensdes

de tracdo no betéo.
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6.2 Desenvolvimentos Futuros

Conforme foi sucintamente explicado no capitulo (4) a calibracdo da lei de aderéncia apresentou
alguns inconvenientes. Posto isto, recomenda-se aos trabalhos vindouros a utilizagdo de um modelo

de interface mais realista do comportamento real do agente adesivo.

Recomenda-se para futuras campanhas experimentais a colocacao estratégica do macaco hidraulico,
do macaco mecéanico e dos defletdmetros, de modo a ndo interferir na leitura dos resultados

tentando-se obter um patamar de cedéncia consistente.

Ao longo do estudo desenvolvido foi percetivel que a maior resisténcia do mecanismo aderente é
dada pelas componentes atrito e acdo mecénica. Por forma a exponenciar estas componentes
sugere-se, a utilizacdo de fios ou cord@es indentados, barras de pré-esforgo e testar outros materiais

adesivos.

Sugere-se ainda a elaboragdo de uma campanha experimental com o intuito de verificar qual o
comprimento aderente minimo para uma determinada forca de pré-esforgo. Verificando-se, se de
facto se deve garantir uma colocagdo da forca de pré-esfor¢o pelo menos 25 % inferior & forga

maxima quantifica pelo modelo uniforme de tensdes.
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