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RESUMO

No concreto protendido, em razdo da aplicagdo da forga
de protensdo, a regido das ancoragens é submetida a
elevadas tensdes. Ao longo de um trecho denominado
comprimento de regularizagdo, a distribuicdo dessas
tensdes ndo é uniforme, ocorrendo tensGes nas dire¢es
transversais do elemento. Para resistir aos esforgos
transversais de tragdo, faz-se necessaria a adogdo de
armaduras complementares, denominadas armaduras de
fretagem. Nesse contexto, este trabalho teve como
objetivo investigar o comportamento e a distribuicdo de
tensdes ao longo do comprimento de regularizagdo de
elementos protendidos, avaliando numericamente, no
software Abaqus®, a influéncia e importancia das
armaduras de fretagem em tais elementos. Para tanto,
foram simulados quatro modelos numéricos, a saber, VE,

VEF-3, VEF-4 e VEF-5, com mesma quantidade de
armadura longitudinal e transversal, diferenciando-se
pelo fato de os modelos VEF-3, VEF-4 e VEF-5 possuirem,
respectivamente, 3, 4 e 5 estribos adicionais de fretagem
em cada uma das extremidades da viga. Verificou-se que
a inser¢do dos estribos adicionais ndo promoveu
alteragOes significativas na falha a compressao na regido
das ancoragens, todavia promoveu redugGes relevantes
na falha a tragdo. Além disso, no modelo VE, o valor da
tensdo na armadura atingiu a tensdo de escoamento do
aco, enquanto nos modelos VEF-3, VEF-4 e VEF-5 as
tensdes reduziram 19,48%, 56,58% e 57,96% em relagdo
ao VE. Tal fato evidencia a importéancia de armaduras de
fretagem em atendimento a seguranga de vigas pods-
tracionadas sem aderéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto protendido, pds-tragdo, comprimento de regularizagdo, andlise numérica.

INVESTIGATION OF THE IMPORTANCE REINFORCEMENT IN THE ANCHORAGE
ZONE OF UNBONDED POST-TENSIONED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT

In prestressed concrete, due to the application of the
prestressing force, the anchorages zones are subjected to
high stresses. Along a stretch, called anchorage zone, the
distribution of these stresses is not uniform, with
transversal stress acting in the structural element. To
resist the transverse stresses, it is necessary to adopt
complementary reinforcement, called anchorage zone
reinforcement. In this context, this paper aimed to
investigate the behavior and distribution of stresses
along the regularization length of prestressed elements,
numerically evaluating in the Abaqus® software the
influence and importance of anchorage zone
reinforcement on such elements. For this purpose, four
numerical models were simulated, VE, VEF-3, VEF-4 and

VEF-5, with the same area of longitudinal and transversal
reinforcement, differing in the fact that the VEF-3, VEF-4
and VEF- 5 have, respectively, 3, 4 and 5 additional
stirrups at each end of the beam. It was found that the
insertion of the additional stirrups did not promote
significant changes in the compression failure in the
anchorage region, however it did promote relevant
reductions in the failure in the traction. In addition, in the
VE model, the value of the stress in the armature reached
the yield strength of the steel, while in the models VEF-3,
VEF-4 and VEF-5 the stresses reduced 19.48%, 56.58%
and 57.96 % in relation to VE. This fact highlights the
importance of anchorage zone reinforcement to
assegurate the safety of unbonded post-tensioned
beams.

KEYWORDS: Prestressed concrete, Post-tensioning, anchorage zone, numerical analysis.
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1 INTRODUCAO

Na construgao civil, um dos grandes desafios encontrados é conciliar as necessidades
arquiteténicas com métodos construtivos eficazes. Diante disso, o concreto protendido apresenta-
se como solucdo adequada. Em relagdo ao concreto armado, o concreto protendido apresenta
varias vantagens: as deformagdes provenientes das cargas de servigo sao melhor controladas e as
fissuras no concreto sdo praticamente eliminadas, devido as tensdes de compressao induzidas pela
forca de protensao.

Economicamente, a combinacdo da elevada tensdo da armadura ativa com a alta tensdo de
compressdo do concreto conduz ao melhor aproveitamento de ambos os materiais, permitindo
secOes transversais menores. Por essas e varias outras vantagens, nas ultimas décadas, o concreto
protendido tornou-se amplamente utilizado, tanto em lajes e vigas com grandes vaos como em
obras de pontes (YUN, 2005).

Diversos autores tém se dedicado ao estudo do comportamento das estruturas em
concreto protendido, corroborando seus diversos beneficios, bem como validando e
desenvolvendo procedimentos de calculo (DE OLIVEIRA e JUNIOR, 2016; MARTI et al., 2016;
MOURA et al., 2018). No mais, os trabalhos recentes dividem-se basicamente no estudo de pecas
de concreto protendido com armadura ndo aderente (DU et al., 2016; MOREIRA et al., 2018;
BONOPERA et al., 2019) e elementos de concreto protendido reforgados com fibras (CHEN et al.,
2015; SHIN et al., 2016; BISCHOFF et al., 2018).

Todavia, o fato de a protensdo introduzir agdes na estrutura exige do engenheiro uma
atencdo especial no dimensionamento de elementos protendidos. Verificacdes como, por
exemplo, estado limite de descompressao (ELS-D), estado limite de compressao excessiva (ELS-CE)
e estado limite ultimo no ato da protensdo (ELU-ATO), ndo necessarias no dimensionamento de
elementos em concreto armado, devem ser atendidas no dimensionamento em concreto
protendido. Portanto, o dimensionamento de pegas protendidas apresenta particularidades.
Dentre tais, tem-se o dimensionamento das armaduras de fretagem.

As armaduras de fretagem, utilizadas em forma de espirais, estribos secundarios, ou a
combinagao de ambos, sao necessarias para resistir as tensdes de tragao transversais existentes
no elemento estrutural devido a aplicacdo da forca de protensado. Essas tensdes podem causar o
fendilhamento longitudinal no elemento protendido, necessitando, portanto, da utilizacdo de
armaduras de refor¢o da zona de ancoragem (HAROON et al., 2006).

Estudos acerca da armadura de fretagem e de seus efeitos na estrutura tém sido
conduzidos por diversos pesquisadores na literatura internacional, tanto no desenvolvimento de
sistemas de ancoragem quanto no estudo do comportamento e distribuicdo de tensbes no
elemento estrutural. Inicialmente, destacam-se os realizados por Morsh (1924), os quais
apresentaram um modelo baseado no equilibrio de forgas para visualizar a distribuigdao de tensdes
em pecas estruturais carregadas com forgas concentradas.

Desde entdo, um grande numero de pesquisas sobre zonas de ancoragem foi produzido
utilizando a teoria da elasticidade, o método dos elementos finitos e alguns estudos experimentais
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(KOMENDANT, 1952; GUYON, 1953; ZIELINSKI e ROWE, 1960; BASE et al., 1966; GERGELY e SOZEN,
1967; YETTRAM e ROBBINS, 1969; YUN, 2005; HAROON et al., 2006; AXSON, 2008; BONETTI et al.,
2014; CERVENKA e GANZ, 2014; HOU et al., 2017; KWON et al., 2017; KIM et al., 2018; MAO et al.,
2018).

Tais estudos colaboraram para o entendimento dos estados de tensdo de elementos
protendidos, contribuindo para revisdes de documentos normativos internacionais. Todavia, no
Brasil, o documento normativo ABNT NBR 6118 (2014) intitulado “Projeto de estruturas de
concreto - Procedimento” ndo faz mencdo aos procedimentos para dimensionamento de
armaduras de fretagem, o que motiva o desenvolvimento de trabalhos nesta tematica, expondo
os estudos bibliograficos acerca do assunto e expondo resultados que contribuam para a revisao
do documento normativo brasileiro.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivos: apresentar informacgdes por meio de
revisdes bibliograficas acerca do estado de tensdo ao longo do comprimento de regularizacdo de
elementos protendidos; sintetizar o roteiro de calculo para o dimensionamento de armaduras de
fretagem em vigas pds-tracionadas sem aderéncia, tomando-se como referéncia os cédigos
normativos nacionais e internacionais; e avaliar numericamente a influéncia e importancia de
armaduras de fretagem em tais elementos estruturais, pautando-se no fato de que as normas
brasileiras ndo abordam esse assunto.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para compreender o comportamento das armaduras de fretagem, é de vital importancia
entender a distribuicao de tensdes nas extremidades de vigas protendidas. Com esse intuito,
apresenta-se o comportamento basico de blocos parcialmente carregados e os modos de falha da
zona de regularizagao de vigas pos-tracionadas.

2.1 Blocos parcialmente carregados

Vigas protendidas pds-tracionadas sao submetidas a uma alta concentragao de tensdes de
compressdao em sua extremidade, devido a transferéncia da forca de protensdo por meio de
ancoragens mecanicas (HAROON et al., 2006).

De acordo com Fusco (2013), as ancoragens dos cabos de protensdo posicionadas no centro
de gravidade da secdo transversal da peca de concreto possuem o funcionamento bdsico de um
bloco parcialmente carregado, no qual, ao longo de um certo trecho, denominado comprimento
de regularizacgdo (o), a distribuicdo de tensdes ndo é uniforme, estando a tensdo longitudinal de
compressdo acompanhada por tensdes de tracdo nas dire¢es transversais (vide Figura 1).

Pelo principio de Saint Venant, o comprimento de regularizagdao é na ordem de grandeza
da maior dimensdo “a” da seg¢do transversal da peca (IYENGAR e YOGANANDA, 1966; ZHI-Ql e
ZHAO, 2011; ZHAO et al., 2011).
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Figura 1: Distribuicao de tens6es em blocos parcialmente carregados.
Fonte: Fusco (2013).
A Equacdo (1) descreve a intensidade da tensdo de compressdo oc atuante na direcdo
longitudinal da peca gerada pela aplicacdo da forca de Feo na area Aco.

Oeo = FcO FcO (1)
Ao Gg-by

Pelo fato de a forca Feo ser aplicada em uma area parcial, o bloco fica sujeito a estados
multiplos de tensdo. Nessas condi¢des, na direcdo longitudinal, a tensdo ox serd sempre de
compressao, enquanto, nas diregdes transversais, as tensdes oy e 0, serdo de compressao apenas
na regido proxima a face de aplicagao da forga Foo e de tragdo no trecho remanescente do
comprimento de regularizagdo, conforme demonstra a Figura 2 (YETTRAM e ROBBINS, 1969;
HAROON et al., 2006; ZHI-Ql e ZHAO, 2011; FUSCO, 2013).
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' Tensdes de compressao

Figura 2: Distribuicdo das tensGes transversais em blocos parcialmente carregados.
Fonte: Adaptado de Fusco (2013).
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Como guia geral para o estudo das zonas de regularizacdo, a ABNT NBR 6118 (2014)
prescreve que a difusdo da forca de protensdo pode ser considerada a partir do dispositivo de
ancoragem, por meio de um angulo limitado por duas retas inclinadas orientadas a  graus em
relacdo a direcdo de aplicacdo da forca de protensdo, sendo tan B = 2/3 (Figura 3). Tal regra é
empregada para a localizacdo das secdes onde as tensdes ja estdo totalmente regularizadas, ou
seja, a tensdo de compressao na direcdo longitudinal é uniforme ao longo de toda a secdo
transversal, ndo havendo tensdes nas dire¢des transversais.

Figura 3: Zona de regulariza¢do na alma e na mesa.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.2 Procedimentos de calculo da literatura

2.2.1 Mérsh (1924)

Morsh (1924), com o intuito de descrever o efeito da forca de ruptura ao longo do
comprimento de regularizagao, apresentou um modelo fundamentado no fluxo de tensdes em um
elemento carregado de forma concéntrica (Figura 4). Tal modelo, conhecido atualmente como
método das bielas e tirantes, esquematiza a difusdo das tensGes axiais de compressdo como uma
estrutura equivalente em equilibrio, constituida por elementos comprimidos (bielas) e tracionados
(tirantes) conectados por nds. O método desenvolvido por Mérsh mostrou-se condizente com a
distribuicdo de tensGes de acordo com o principio de Saint Venant (HENGPRATHANEE, 2004).
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Figura 4: Modelo idealizado de distribuigao de tens6es em blocos parcialmente carregados segundo Mérsh.
Fonte: Adaptado de Burdet (1990)

Em decorréncia da difusdo das tensdes axiais de compressdo na direcdo longitudinal (x) do
elemento, tem-se a ocorréncia de bielas inclinadas. O equilibrio dessas bielas se dd4 com o
aparecimento de esforcos transversais de tracdo (Z), atuante nas dire¢des transversais (y e z) que
tendem a produzir o fendilhamento longitudinal do elemento estrutural (FUSCO, 2013).

Partindo da consideracdo de que os esforcos maximos transversais de tracdo (Z) ocorrem a
uma distancia correspondente a metade do comprimento de regularizacdo (h/2 = d/2) e impondo
o equilibrio do né 1 (Figura 4), Morsh (1924) determinou analiticamente a intensidade do méaximo
esforco transversal de tracdo (Z). As Equacgdes (2) a (7) descrevem o procedimento citado.

tan(@):g- 1 __ M
2 (d_a] d-a (2)
4 4
(—>+)ZFX=0:—Z—s-cos(0)=0:>s:COS(Q) (3)
P
(T+)2Fy:0:+5—s-sen(9):0 (4)

Substituindo a Equacdo (3) na Equacao (4), tem-se:

P

2 cos(6)

-sen(9)=0:>—§—2-tan(9)=0 (5)

Substituindo a Equacdo (2) na Equacao (5), tem-se:
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il (6)

Simplificando a Equacdo (6), resulta a Equacdo (7), que descreve o maximo esforco de
tracdo na direcdo transversal y em funcdo da forca de ruptura (P) e da relagdo entre as larguras da
placa de ancoragem (a) e do elemento estrutural (d).

z=o,25-P~(1—3} (7)
d

A determinacdo do maximo esforgo de tracdo, atuante na direcdo transversal z, é realizada
de modo andlogo, considerando, para tanto, as outras dimensdes da placa de ancoragem e do
elemento estrutural.

2.2.2 Guyon (1953)

Guyon (1953) estudou o comportamento de uma carga concéntrica aplicada sobre um
corpo retangular. Os valores de tensdo de tracdo transversais (ox) foram condicionados a
intensidade da forga (Fco) aplicada e a relacdo entre a largura da placa de ancoragem (ag) e a largura
da secdo transversal do bloco parcialmente carregado (a) (HENGPRATHANEE, 2004). A Figura 5
expoe o valor da resultante de transversal de tracao Ri, assim como as posi¢cdes onde ocorrem as
tensGes minimas (0w = 0) € maximas (Ott,max).

Posicéo de oy s F.
R./F,, edec,=0
A Alo 5 l l
02 ==~ ' 3,
0.4 L - ~[Posicdo de o, 0,4 O
0,3 Hid 0,3
\ ’ 7z
. B P ek ke R R
B2 <=7 Posicéo de o,+ 0 0.2 Tee—— e
4 L - I~
0,1 f—p== R/F 0
/ 7 € ~—— .
0.1 03 05 07 o8 &  k—2
a
v X

Figura 5: Valor da resultante transversal de tragdo Ry
Fonte: Fusco (2013).

De acordo com os resultados apresentados por Guyon (1953), ilustrados pela Figura 6, a
forga transversal (Ri«t) que tende a provocar o fendilhamento longitudinal no bloco é expressa pela
Equacdo (8).

Ry =0,30-F ( —%Oj (8)

Ressalta-se, com base na Figura 6 e na Equacdo (8), que, quando a relagdo ag/a é igual a 1,
ou seja, a largura da placa de ancoragem se iguala a largura do bloco, a for¢a transversal de tragao
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é nula (Rt = 0). Por sua vez, quando a relacdo ao/a tende a zero (forca pontual), tem-se a
intensidade maxima do esforgo transversal de tragao (Rt = 0,30-Fc), valor esse muito préximo ao
determinado por Mérsh (1924) por meio da Equacdo (7) (Z=0,25-P).

2.2.3 ACl318-19

A normativa 318-19 do American Concrete Institute (ACl), intitulada “Building Code
Requirements for Structural Concrete and Commentary”, permite, para a determinacao do esforco
de tracdo nas direcdes transverais, a adocdao do método das bielas e tirantes, do método dos
elementos finitos e, também, o uso de equagdes simplificadas, com a ressalva de que as ultimas
nao devem ser empregadas quando o elemento estrutural ndo apresentar segdo transversal
retangular. Todavia, em muitos casos, permite-se usar a Equacdo (9), apresentada pela normativa
americana para a estimativa da forca de tracao transversal (Tourst).

h

Na Equacdo (9), 2Py corresponde ao somatdrio da forga maxima de protensdo aplicada em
cada cabo, enquanto hanc € h denotam, respectivamente, a dimensao da placa de ancoragem e a
do elemento estrutural, na dire¢do considerada. Cabe destacar que a Equagao (9), apresentada
pela ACI 318-19, é andloga a Equagdo (7) deduzida por Mérsh (1924), utilizando o método das
bielas e tirantes.

3 METODOLOGIA

Com o intuito de avaliar a influéncia das armaduras de fretagem em vigas protendidas,
foram desenvolvidos quatro modelos numéricos no software Abaqus®, a saber, VE (viga com
estribos verticais espagados uniformemente a cada 17 c¢cm), VEF-3 (viga VE com 3 estribos
adicionais nas se¢des de ancoragem), VEF-4 (viga VE com 4 estribos adicionais nas se¢des de
ancoragem) e VEF-5 (viga VE com 5 estribos adicionais nas se¢des de ancoragem). Mais
especificamente, os modelos consistem em vigas com protensdo ndo aderente, biapoiada, com
comprimento de vao de 10,40m, diferenciando-se pelo fato de o modelo VE possuir apenas
estribos verticais (diametro de 6,3 mm) espacados uniformemente a cada 17 cm, ao longo da viga;
enguanto os modelos VEF-3, VEF-4 e VEF-5 possuem, além dos distribuidos uniformemente, 3,4 e
5 estribos adicionais de fretagem, posicionados em cada extremidade da viga. Desse modo, os
modelos VEF-3, VEF-4 e VEF-5 detém uma quantidade adicional total de 6, 8 e 10 estribos na viga.

Para cada modelo, foram verificados os respectivos danos a compressao e a tragdo, assim
como os valores da tensdo von Mises nos estribos. Vale ressaltar que o dano a compressao refere-
se ao trecho descendente do modelo constitutivo do concreto a compressao, no qual o material
estd sendo esmagado e, em consequéncia, perde sua resisténcia e rigidez. Analogamente, o dano
a tragao também trata-se do ramo descendente do modelo constitutivo do concreto a tragdo, em
gue o material estd sendo fissurado. Tais danos sdo irreversiveis e mensurados de forma
adimensional, com intensidade variando de 0 a 1, em que O representa um material sem dano e 1,
um material totalmente danificado, isto é, praticamente sem qualquer resisténcia ou rigidez.
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A Figura 6 apresenta o detalhamento transversal das vigas simuladas.
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Figura 6: Detalhamento transversal da viga.

Cabe destacar que, no modelo VE, os estribos foram dimensionados, conforme o modelo
de célculo | da ABNT NBR 6118 (2014), para resistir somente aos esforgos cortantes provenientes
do carregamento atuante. No modelo VEF-4, por sua vez, os estribos adicionais foram
dimensionados, com o auxilio da Equacdo (7), para resistir aos esforcos transversais de tracdo
atuantes em razdo da aplicacdo da forca de protensao. Por fim, os modelos VEF-3 e VEF-5 foram
concebidos com o intuito de analisar a distribuicdo de tensdes com uma quantidade inferior e
superior a armadura de fretagem de referéncia calculada conforme Equacdo (7).

Ademais, os modelos foram analisados no ato da protensdo, instante em que atua a
maxima forca de protensao e, consequentemente, a maior intensidade das tensdes transversais
de tragao.

3.1 Elementos e malha

A viga de concreto foi modelada com elementos sélidos C3D8R da biblioteca do Abaqus®,
0s quais possuem 8 nds com 3 graus de liberdades por né (translaces nas dire¢des x, y e z), pois
tais elementos suportam a andlise plastica com elevadas deformacdes e deslocamentos, além de
ser possivel inserir barras de armadura em seu interior. Por sua vez, para as armaduras transversais
e longitudinais ativas e passivas, utilizaram-se elementos de trelica T3D2, que possuem 2 nds com
3 graus de liberdades por né (translacdes nas direcdes x, y e z) e constituem um eficiente elemento
para representar o comportamento de barras, trelicas e cabos submetidos a forcas axiais. Os
elementos de ago e concreto foram vinculados por meio da ferramenta embedded constrain do
Abaqus®, fazendo com que os graus de liberdade dos nds da armadura fossem restringidos a
translacao.
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Tabela 1: Tipo dos elementos e respectivas malhas das partes.

Tamanho do elemento

Parte Tipo
. (x,y,2) [mm]
Viga de concreto C3D8R (25, 25, 25)
Armadura longitudinal ativa T3D2 (0, 0, 25)
Armadura longitudinal passiva T3D2 (0, 0, 25)

Armadura transversal - estribos T3D2 (25, 25, 0)
1 0000000000000 0000000 TOooo
(a) Geometria da armadura ativa (b) Malha da armadura ativa
(c) Geometria da armadura passiva (d) Malha da armadura passiva
(e) Geometria dos estribos (f) Malha dos estribos

(g) Geometria da viga de concreto (h) Malha da viga de concreto

Figura 7: Geometria e malha das partes dos modelos.

HOLOS, Ano 36, v.3, €9566, 2020



ALMEIDA, NICOLETTI, WOLENSKI, SOUZA & CHRISTOFORO (2020) H [l L

ISSN 1807 - 1600

3.2 Propriedades dos materiais

Quanto as propriedades mecanicas dos materiais, as armaduras passivas e ativas foram
descritas por uma relacdo constitutiva tensdo-deformagcdo com comportamento elastoplastico
perfeito. Para o concreto, adotou-se o modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity (CDP) de
Guo (2014), pois este modelo prevé com grande precisdo o comportamento de concretos e outros
materiais frageis como rocha e argamassa, além de considerar os efeitos da fissuracao.

Quanto as propriedades dos materiais utilizados na modelagem, tem-se que:

e a tensdo de escoamento das armaduras passivas foi f, = 500 Mpa (Ago CA-50),
enquanto a das armaduras ativas foi f, = 1.700 Mpa (Ago CP 190-RB). O mddulo de
elasticidade longitudinal de tais acos e o coeficiente de Poisson foram,
respectivamente, E =200 GPae v=0,3;

e aresisténcia a compressao do concreto foi fc = 21,0 MPa (resisténcia minima exigida
no ato da protensdo). O médulo de elasticidade longitudinal do concreto e o
coeficiente de Poisson foram, respectivamente, E = 27.485 MPae v =0,2.

3.3 Vinculagao e carregamento

As vigas foram consideradas biapoiadas, de modo que o movimento nas dire¢des vertical e
longitudinal foi restringido por meio de apoios com a largura da viga, 200 mm de comprimento e
200 mm de altura. Os carregamentos, por sua vez, tratam-se do peso préprio da viga (Unico
carregamento solicitante atuante no ato da protensdo) e de uma forca de protensdo de 900 kN
(150 kN por cordoalha — considerando-se um coeficiente de ponderagao da forga de protensao yp
igual a 1,1) aplicada ao elemento estrutural. Eles foram aplicados com passos de carga maximos
de 1,0% da carga total. A Figura 8 apresenta o carregamento e as condi¢cdes de contorno dos
modelos.

Figura 8: Vinculagdo e carregamento dos modelos numéricos.
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No mais, todos os modelos foram simulados com a consideracdo da ndo linearidade
geométrica para considerar os efeitos de segunda ordem.

3.4 Validagao dos modelos numéricos

Os modelos numéricos foram validados com base no critério da deflexdo vertical,
analisando-se esta no meio do vao longitudinal para o modelo sem armadura de fretagem.

Para as condicdes descritas anteriormente, no modelo sem armadura de fretagem, os
valores de deflexao analitica e numérica foram de, respectivamente, -0,1861 mm e -0,1785 mm,
apresentando um erro relativo de 4,08 %, calculado conforme Equacao 10.

|Medida numeérica — Medida anall'tica|

Erro relativo = - —
|Med|da analltlca|

100% (10)

Desse modo, considera-se que o modelo numérico esta validado.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 9 e 10 apresentam, respectivamente, os danos a compressao e a tragao para
cada um dos mddulos numéricos investigados.

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.825e-01
+2.500e-01
+2.292e-01
+2.083e-01
+1.875e-01
+1.667e-01
+1.458e-01
+1.250e-01
+1.042e-01

+6.250e-02
+4.167e-02
+2.083e-02
+0.000e+00

DAMAGEC
(Avg: 75%)
+9.826e-01

+1.875e-01
+1.667e-01
+1.458e-01
+1.250e-01
+1.042e-01

$2.083e-02
+0.000e+00

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.167e-01
+2.500e-01
+2.292e-01

DAMAGEC
(Avg: 75%)

+0.000e+00

Figura 9: Dano por compressdao: modelo VE (a); modelo VEF-3 (b); modelo VEF-4 (c); modelo VEF-5 (d).
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+8.803e-01 +8.803e-01
+8.003e-01 +8.003e-01
+7.202e-01 +7.202e-01
+6.402e-01 +6.402e-01
+5.602e-01 +5.602e-01
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DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.603e-01
+8.803e-01
+8.003e-01
+7.202e-01

+4.802e-01
+4.001e-01
+3.201e-01
+2.401e-01
+1.601e-01

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.603e-01
+8.803e-01
+8.003e-01
+7.202e-01
+6.402e-01
+5.602e-01
+4.802e-01
+4.001e-01
+3.201e-01

(b)

+8.003e-02 )
+0.000e-+00 15:8852-8%
+0.000e+00

(d)

(c)
Figura 10: Dano por tragdao: modelo VE (a); modelo VEF-3 (b); modelo VEF-4 (c); modelo VEF-5 (d).

Conforme ilustra a Figura 9, entre os modelos investigados, ndo houve redugao significativa
do dano a compressao. Tal resultado era esperado, uma vez que a resisténcia a compressao do
concreto ndo foi alterada e os estribos adicionais ndao contribuem para o aumento desta
propriedade. Contudo, ela teve uma concentracdo de tensdes que foi dispersada com a
modelagem da armadura de fretagem.

Por outro lado, no que diz respeito ao dano a tracdo, as vigas com estribos adicionais
(modelos VEF-3, VEF-4 e VEF-5 - Figuras 10b, 10c e 10d, respectivamente), apresentaram uma
reducdo significativa quando comparadas a viga do modelo VE (Figura 10a). Tal fato é corroborado
pela menor quantidade de elementos que foram sujeitos a uma falha irreversivel durante o
processo de fratura. Tal reducdo fica evidente quando se analisam os valores de tensdo nos
estribos — vide Figura 11.
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Figura 11: Valores de tensdo nos estribos: modelo VE (a); modelo VEF-3 (b); modelo VEF-4 (c); modelo VEF-5 (d).
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No modelo VE (Figura 11a), a tensdo de von Mises atingiu o valor de escoamento do aco
(500 MPa), situagdo indesejada em condigGes de servigo/utilizagdo, enquanto nos modelos VEF-3,
VEF-4 e VEF-5 (Figuras 11b, 11c e 11d, respectivamente), devido a inser¢do dos estribos adicionais,
os valores maximos de tensdo foram, de forma respectiva, iguais a 402,6 MPa, 217,1 MPa e 210,2
MPa, ocasionando uma reducdo de até 57,96%.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho contribui para ampliar o conhecimento quanto ao estado de tensdes
na zona de ancoragem de vigas pds-tracionadas com aderéncia posterior, apresentando
parametros que podem ser adotados no dimensionamento de elementos protendidos. Com base
na revisao bibliografica apresentada e nas simula¢gdes numéricas, conclui-se que:

na regido das ancoragens, o estado de tensdo é complexo, exigindo a adocdo de
armaduras adicionais para combater os esforgos transversais de tragao que podem
provocar o fendilhamento longitudinal do elemento estrutural;

ainsergao dos estribos adicionais, para combater os esforgos transversais de tragao,
ndo promoveu alteracdes na falha a compressao na regido das ancoragens, todavia
promoveu redugado significativa da falha a tragao;

os estribos do modelo VE apresentaram valores de tensdao de von Mises superiores
aos estribos dos modelos VEF-3, VEF-4 e VEF-5. Os valores de tensdes nos estribos
do modelo VE (desprovido de estribos adicionais no comprimento de regulariza¢ao)
podem inviabilizar o dimensionamento ao estado limite ultimo deles. Tal fato
ressalta a importancia da consideracdo das armaduras de fretagem no
dimensionamento de vigas protendidas;

a utilizagao de uma quantidade de estribos superior ou inferior a calculada pela
Equacdo (7) ndo ocasionou alteracbes significativas no dano a tracdo nem a
compressdo no comprimento de regularizacdo. Contudo, a maxima tensdo de von
Mises nos estribos da ancoragem aumentou, consideravelmente (85,44%), ao
retirar um estribo e reduziu, de forma pouco expressiva (3,28 %), ao aumentar um
estribo em cada extremidade;

a Equacgdo (7) mostrou ser uma ferramenta segura para o dimensionamento de
armaduras de fretagem, na forma de estribos adicionais, em vigas pds-tracionadas
sem aderéncia. Entretanto, faz-se necessério salientar a necessidade de um maior
numero de analises e estudos sobre o tema para retificar os métodos de calculo.
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