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RESUMO

No decorrer de sua vida util, € comum que as estruturas sofram desgastes, podendo
causar fissuracdes que variam as propriedades dinamicas da mesma. Sabendo que
as frequéncias e modos de vibracado de uma estrutura sdo modificados em funcao da
rigidez e, sendo a protensdo um fator que influencia em tais propriedades, este
trabalho propde uma avaliacdo quantitativa das mudancas nas frequéncias naturais
de uma viga, apds ser submetida a fissuras e inserindo armadura ativa. Para isso,
neste trabalho utilizou-se o software SAP2000 para identificacdo das propriedades
dindmicas da estrutura. Observou-se a grande diminuicdo nas frequéncias naturais
da viga apds inserir as fissuras e a efetividade da protensdo na recuperagdo de
estruturas.

Palavras-chave: Anélise dindmica, SAP2000, concreto protendido, fissuracao.



ABSTRACT

Throughout their useful life, it is common for structures to wear out, which can cause
cracking that varies its dynamic properties. Knowing that the frequencies and vibration
modes of a structure are modified as a function of stiffness and, since prestressing is a factor
that influences such properties, this work proposes a quantitative evaluation of changes in the
natural frequencies of a beam, after being cracked and inserting active armor. Therefore, in
this work used SAP2000 software to identify the dynamic properties of the structure. There
was a large decrease in the beam’s natural frequencies ande protection effectiveness in the
restoration of structures.

Keywords: Dynamic analysis, SAP2000, prestressed concrete, cracking.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

No decorrer de sua vida Util, € comum que as estruturas sofram desgastes,
podendo ocasionar fissuracbes que, através da perda de rigidez, ocasionam
variagcdes nas propriedades dinamicas inicias da mesma. Essa perda de rigidez
afeta cada frequéncia e modo de vibragdo de forma diferente, dependendo de suas
caracteristicas e intensidade.

A ABNT NBR 6118:2014 no item 23.3, intitulado estado-limite de vibracdes
excessivas, recomenda afastar o maximo possivel a frequéncia prépria da estrutura
(f) da frequéncia critica (fi¢), que depende da destinacdo da respectiva edificagéo,
com a condicéo f >1,2 f..;, satisfeita. Quando nao for possivel deve ser feito uma
analise dindmica mais acurada, baseado em Normas Internacionais, enquanto nao
existir norma brasileira especifica.

Noébrega (2004) enumera alguns fatores que contribuem para uma maior
relevancia da analise din@mica para os projetos de estruturas civis:

a) A necessidade de economia dos recursos energeéticos;

b)

c) O desenvolvimento tecnolégico dos materiais de construgao;
d)

A prética de novos partidos arquiteténicos;

A adocao de técnicas e sistemas construtivos inovadores em tempo e
forma de execucéo;
e) O envelhecimento e a degradacgao das edificagdes ja construidas;
fy A mudanca na intensidade e na forma de atuacdo de alguns
carregamentos e o uso de recursos computacionais e técnicas
numeéricas que possibilitem andlises mais complexas e refinadas;
g) A verificagdo mais precisa do comportamento e da seguranca da
estrutura.

O concreto protendido é um 6timo método construtivo para se obter estruturas
mais esbeltas, viabilizando vigas com maior comprimento longitudinal € menor secao
transversal. Além disso, ele proporciona maior rigidez impedindo ou diminuindo a
fissuragdo. Assim a frequéncia natural fica em seu valor maximo, afastando-se da
possibilidade das vibragdes exercidas ocasionarem danos maiores através da

ressonancia.
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A insercdo da armadura ativa proporciona diversas mudancas nhas
caracteristicas do concreto em relacdo a fissuracao e as propriedades geométricas e
fisicas, através da eliminacdo ou diminuicdo da secao tracionada e reducdo nas
dimensodes, mas segundo Clough e Penzien (1993), a protensdo nao influencia no
comportamento dindmico da estrutura. Isto € justificado pelo fato de os cabos
estarem intimamente ligados ao concreto, acompanhando assim todas as
deformagbes e, consequentemente, ndo gerando excentricidades adicionais em
relacdo ao centro geométrico da peca. Essa consideracdo se aplica a ambos os
tipos de protensao: aderente e nao aderente.

Neste trabalho buscou-se estudar e quantificar as alteragées na frequéncia
natural, causadas ao adicionar fissuracao e/ou protensdo a uma viga de concreto
armado. O estudo sera realizado com auxilio do programa computacional SAP2000,
que utiliza o método dos elementos finitos para andlises, no qual sera possivel

construir modelos de vigas sob as configuracbes necessarias.

1.2 Objetivo geral
Avaliar a influéncia da fissuracao e protensao nas frequéncias naturais de uma

viga de concreto.

1.3 Objetivos especificos

e (Célculo da diminuicao da rigidez causado pela fissuragao;
e Quantificar as diferengas nas frequéncias naturais causada pela fissuragéo e
protensao

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Concreto protendido
O concreto resiste bem a compressado, mas nédo a tracao. Devido a essa baixa
resisténcia, fissuras de flexdo aparecem para niveis de carregamentos baixos. Como
forma de maximizar a utilizagdo da resisténcia a compressdo e minimizar ou até
eliminar as fissuras geradas pelo carregamento, aplica-se um conjunto de esforcos
autoequilibrados na estrutura, surgindo ai o termo protensdo. (Ishitani e Franca,
2002).

13



Segundo Cholfe e Bonilha (2013) o elemento mais importante do concreto
protendido € a for¢ca de protensado, que € resultado do pré-alongamento da armadura
ativa. A protensdo representa um sistema construtivo no qual, por meio de um
processo mecanico, o aco é tensionado dentro de limites, com o maximo
aproveitamento da resisténcia do material, observando a seguranca operacional do
processo.

A ABNT NBR 6118/2014 no item 9.6.1.2.1 recomenda os valores-limites por
ocasiao da operagéo de protensdo. Para a armadura pré-tracionada, a tensao (oy;)
de protenséo na saida do aparelho deve respeitar os limites 0,77 f,u € 0,90 fpk
para agos da classe de relaxagdo normal (RN), e 0,77 f,., € 0,85 f,,, para agos da
classe de relaxagao baixa (RB).

Para a armadura pés-tracionada, a tensdo (o,;) de protensdo na saida do
aparelho deve respeitar os limites 0,74 f,.. e 0,87 f,,, para agos da classe de
relaxag&o normal (RN), e 0,74 f,. e 0,82 f,,, para acos da classe de relaxagéo
baixa (RB). Para as cordoalhas engraxadas com agos da classe de relaxagao baixa,
os valores-limite da tens&do de protensédo séo 0,80 f,.x € 0,88 f,y k.

Ishitani e Franga (2002) citam algumas vantagens e desvantagens do concreto
protendido. As vantagens sao:

e O emprego de acos de alta resisténcia que normalmente ndo sao utilizados
em concreto armado devido a deformacao que seria necessaria (criando fissuracao
exagerada) para explorar sua resisténcia.

e Se necessario, consegue-se eliminar as tensbes de tracdo e, portanto, a
abertura de fissuras no concreto, tornando-se eficiente no controle da fissuragao
quando estas forem permitidas.

e A diminuicao significativa do peso da estrutura, que é possivel pela utilizagéo
de aco e concreto de maior resisténcia, reduzindo a 4rea da sec¢ao transversal.

e Ao fissurar a pega perde rigidez a flexdo, eliminando, ou reduzindo, essa
fissuracao ocorre uma redugao da flecha da estrutura.

e A protens&o permite criar sistemas construtivos diversos: balango sucessivo,
pré-moldados, etc.

J4 os problemas com a armadura ativa e as desvantagens do concreto

protendido:
14



e As armaduras protendidas apresentam outro tipo de corrosdo (denominada
corrosdo sobtensao) além da corrosao eletrolitica comum, propiciando ruptura fragil.
Por este motivo a armadura protendida deve ser muito bem protegida.

e A protensdo aplicada nos cabos esta associada a diversas perdas de
esforgos, podendo ser dividida em dois grupos: as perdas imediatas e progressivas.
As perdas imediatas, que ocorrem durante a operacdo de estiramento e ancoragem
dos cabos podem ser: perdas por atrito, perdas nas ancoragens e perdas por
encurtamento elastico do concreto. As perdas progressivas, que se verificam ao
longo dos anos, séo: perdas por retracdo e fluéncia do concreto e as perdas por
relaxacao do aco.

e Altas for¢cas nas ancoragens.

¢ Rigoroso controle de execugéo.

e Cuidados especiais em estruturas hiperestaticas.

O concreto protendido pode ser classificado em relacdo ao seu método
construtivo ou quanto as exigéncias relativas a fissuracdo e a protensdo das
armaduras, como mostra a Figura 1. Quanto ao método construtivo ele se divide em:

pré-tracdo, pds-tragdo com aderéncia posterior, pds-tracao sem aderéncia posterior.

Figura 1: fluxograma das classificagdes do concreto protendido

Classificagao
quanto a:

|
y y

Método
construtivo

Protensao . -
. - Pré-tragao
parcial
Protensao Pos-tracdo com
o |- > o q
limitada aderéncia
Protenséao a -
— Pos-tragdo sem
completa — e
aderéncia

Fonte: Elaborado pelo autor

Fissuragao
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A ABNT NBR 6118/2014 no item 3.1.7 define como pré-tracdo quando o pré-
alongamento da armadura ativa é feito utilizando-se apoios independentes do
elemento estrutural, antes do lancamento do concreto, sendo a ligacdo da armadura
de protensao com os referidos apoios é desfeita apds o endurecimento do concreto.

E utilizado para a execucéo de pré-moldados (Figura 2).

Figura 2: sequéncia construtiva da pré-tracao,

y g
cordoalhas ou fios cabeceira

D @nRcoragens pu:‘sr']':in

pisia

SRR, ST e ifh
ARCOTagerns peca concretann

arvas

. peca ::'|-1.'IIII'.”li?.lFJ]
soctar

Ancoragens | = . .
1 \ il
L = i

Fonte: Cholfe e Bonilha (2013).

A ABNT NBR 6118/2014 no item 3.1.8 define a pds-tracdo com aderéncia
posterior como quando o concreto protendido é feito pré-alongando a armadura ativa
apds o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do préprio
elemento estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto, de modo
permanente, através da injecdo das bainhas. Tem aplicacdo generalizada em
estruturas de médio e grande porte e sao tradicionalmente moldadas e protendidas

no local da construgao (Figura 3).
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Figura 3: sequéncia construtiva da pés-tragado com aderéncia posterior

AHEOTAPENS, lubos para armadura
terminais hhecao Bainhas passiva

a) Preparacio da esirutura.
—  Armaduras e detalhes

consirulivos,
pilar
i _r'. |
escoramenio ._.-’.l'rﬂf" i / \ | cabo (1)
| caba(2)
P A L ) P
. B — —b) Concretagem, adensamento,
P *JJ == P cura e aplicagdo da profensao,
g e =" || g ) S
— e _ - P =A -0, commobilizacaog,
- — 1 ) i

: LI I 7

Fonte: Cholfe e Bonilha (2013).

A ABNT NBR 6118/2014 no item 3.1.9 define a pds-tragdo sem aderéncia
posterior quando o0 pré-alongamento da armadura ativa é realizado apos o
endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do préprio
elemento estrutural, mas n&o sendo criada aderéncia com o concreto, ficando a
armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados. Essa armadura pode
ser interna ou externa (Figura 4).

Com o desenvolvimento da cordoalha engraxada esse tipo de protensdo ganhou
importancia e atualmente esta presente na maioria dos projetos de lajes planas ou

nervuradas dos edificios comerciais e residenciais.

Figura 4: exemplo de protensdo externa.
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Fonte: Cholfe e Bonilha (2013).

Quanto as exigéncias relativas a fissuragdo e a protensdo das armaduras, 0
aparecimento ou nao de fissuras nas sec¢des de concreto pode ser relacionado a um
Estado Limite de Servico, que deve ser atendido levando-se em conta o tipo de
protensdo escolhido e a classe de agressividade ambiental (CAA) na qual a
estrutura sera exposta.

As exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragcdo e a protecdo da

armadura estao resumidas no quadro 1.

Quadro 1: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragéo e a protecdo da armadura, em

funcado das classes de agressividade ambiental,

18



" Classe de agressividade Exigéncias Combinagao de
Tlp:;:;:l::.mtn ambiental (CAA) e tipo relativas agoes em Servigo
de protensao a fissuragao a utilizar
Concreto simples CAMLa CAA IV Mao ha -
CAA | ELS-W wy = 0.4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA NI ELS-W wi = 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wy = 0,2 mm
Concrato Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wi = 0,2 mm | Combinacao frequenta
{protenséo parcial) | Pés-tragio com CAA | e ||
: . Verifi d ondigtes abai
Concreto Pré-tragao com CAA || e R e
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensan Pés-tracao com CAA I Cormbliiaclo tuase
irmi na
limitada) alV ELS-D permanents
Concreto Verificar as duas condicoes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tragao com GAA Il - T
(protensiio a IV ELS-F Coembinagéo rara
completa) ELS-D® Combinacgao frequente
" A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituldo pelo ELS-DP com &, = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS
1 As definighes de ELS-W, ELS-F & ELS-D encontram-se am 3.2,
2 Para as classes de agressividade amblental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoathas nao aderentes
lenham protecio especial na reglao de suas ancoragens.
3 No projato de lajes lisas & cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagéo frequenta
das ages, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: tabela 13.4 da NBR 6118/2014.

2.2
2.2.1

Fissuracao
Estadios do concreto armado

As fissuras sdo decorrentes da resposta estrutural quando o elemento esta
sujeito a esforgos solicitantes ao longo do tempo. No caso de vigas de concreto
armado, que sdo submetidas a esforgos de flexdo, as fissuras estruturais ocorrem
quando o carregamento induz tensdes de tragdo superiores a resisténcia a tragao do
concreto (SUSSEKIND, 1983).

O comportamento do elemento é diferenciado em diferentes estagios antes de
chegar a ruptura. As etapas sao definidas como Estadio |, Estadio Il e Estadio Ill
(CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014). O Estadio | ocorre quando o carregamento

aplicado na peca produz tensdes de tragdo inferiores a resisténcia a tracdo do

concreto. Por isso, a viga ainda ndo apresenta fissuras. O dimensionamento de
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projetos nesse estadio € inviavel devido a baixa resisténcia a tragdo do concreto em
relagdo a sua resisténcia a compresséo.

A medida que o carregamento aumenta a resisténcia do concreto a tracdo é
superada e surgem as primeiras fissuras na peca, iniciando o Estadio Il. A divisdo
entre estes estadios ocorre quando o momento fletor atuante se iguala ao momento
de fissuragcdo (My), como calculado pela Equagdo 1, segundo a ABNT NBR
6118:2014.

M, = o Letle (1)
Yt

Onde,
o« = 1,2 para se¢cbes T ou duplo T; 1,3 para sec¢des | ou T invertido; 1,5 para
secoes retangulares;
y: € a distancia do centro de gravidade da secao a fibra mais tracionada;
I. € 0o momento de inércia da secao bruta de concreto;
f.+ € aresisténcia a tragao direta do concreto. Para determinacdo do momento

de fissuragdo deve ser usado O fixiny NO estado-limite de formagédo de

fissuras.

Se o carregamento continuar aumentando, o concreto da regido comprimida se
plastifica, caracterizando o Estadio Ill. Devido a relacao tensao-deformacao nao
linear, a peca se apresenta bastante fissurada e o diagrama de tensbes possui

forma parabdlico-retangular, sendo chamado de diagrama parabola- retdngulo.
2.2.2 Rigidez em secao fissurada

O célculo de deslocamentos em estruturas de concreto armado n&o é algo trivial.
Isso se deve ao fato dos elementos de concreto armado serem heterogéneos
compostos por concreto e aco, com modulos de elasticidade distintos acarretando
em diferenca de rigidez a flexdo. Além disso, existe a grande possibilidade de
ocorréncia de diferentes comportamentos numa mesma estrutura submetida a
cargas de pequena intensidade (regime de servico), ou seja, regidbes onde o
concreto tracionado possui fissuras (Estadio Il) e regides onde esta integro (Estadio
), ndo apresentando fissuras perceptiveis. A existéncia de fissuras provoca
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diminuicao da inércia, onde teoricamente apenas o aco resiste as tensdes de tracao
(Pituba e Delalibera, 2014).

O modelo de avaliacdo de deslocamentos em estruturas de concreto armado
presente na NBR 6118:2014 considera o comportamento dos elementos estruturais
calculando uma inércia equivalente baseado numa ponderacdo das inércias nos
Estadios | (I;) e Il (I;;). Essa inércia equivalente é calculada por meio da Equacéao
(2). Tal procedimento é véalido desde que o momento atuante na segao critica, M,,

seja maior que o momento fletor que provoca a primeira fissura, My.

(EDeq = Ees{(22) 1+ [1 - (22)'] 1} @
Onde,
I € o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;
I;; € o momento de inércia da secéo fissurada de concreto no estadio l;
M, é o momento fletor na secado critica do vao considerado, para a
combinacao de acdes considerada na avaliagao;

Ecs € 0 modulo de elasticidade secante do concreto.

23 Propriedades dinamicas

2.3.1 Generalidades

Existem duas principais diferengas entre a abordagem de um problema
estrutural dinamico e de carregamento estatico:

e Como tanto o carregamento quanto a resposta da estrutura variam no tempo
o0 problema dindmico ndo possui uma solugdo Unica, e sim uma sucessao de
solugcdes no periodo de interesse.

e Quando o carregamento é aplicado dinamicamente, os deslocamentos
resultantes da estrutura dependem das forcas inerciais que se opdem as

aceleracbes que as produzem, e ndo apenas do carregamento em si.

Se essas forgcas de inércia apresentam-se pequenas a andlise da resposta
estrutural para qualquer instante pode ser realizada pela abordagem estatica,
mesmo se 0 carregamento e suas respostas variarem com o tempo; porém se essas
forcas representarem uma porcao significativa do carregamento total o carater

dindmico deve ser considerado.
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A resposta estrutural a qualquer carregamento dinamico é expresso geralmente
em termos dos deslocamentos da estrutura. Uma anadlise deterministica conduz aos
deslocamentos ao longo do tempo a partir de um carregamento também variavel no
tempo, j& uma analise ndo deterministica prové apenas informacao estatistica sobre
deslocamentos resultantes de carregamentos definidos estatisticamente, como € o
caso do estudo de terremotos.

Em geral, a resposta de um sistema vibratério depende das condig¢des iniciais,
bem como das excitagcoes externas. A maioria dos sistemas vibratérios encontrados
na pratica sdo muito complexos, e é impossivel considerar todos os detalhes para
uma andlise matematica. Assim, a andlise de um sistema vibratério normalmente
envolve modelagem matematica, obtencdo de equac¢des governantes, solucao das
equacoes e interpretacao dos resultados (RAO, 2008).

2.3.2 Equacdes de movimento para sistemas com 1 grau de liberdade (1
GDL)

A equagao de movimento para 1 grau de liberdade (Figura 5) é definida como:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(¢) (3)

Sendo:

e m a massa do sistema,;

e X(t) a aceleracdo da massa m;

e ¢ 0 amortecimento do sistema;

e x(t) a velocidade da massa m;

e k a constante elastica da mola ou rigidez;

e x(t) o deslocamento horizontal da massa m, em relagéo ao ponto de
equilibrio;

e f(t) uma forca externa de excitagao.

Figura 5: movimento de vibracéo livre (1 GDL) sem amortecimento.

22



NV
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Fonte: Rao (2008).

Quando nao ha aplicacao de forgas externas (f(t)=0), um deslocamento (x,) ou
velocidade (v,) iniciais fornecem a energia necessaria ocorre o movimento de
vibracéo livre. A equacao (4) o descreve para sistemas sem amortecimento (c= 0) e

com 1 grau de liberdade.

mx(t) + kx(t) = 0 (4)

Definindo w,, = \/% como a frequéncia natural do sistema com 1GDL, temos:

k(t) +=x(t) = 0 (5)
%(t) + w2x(t) =0 (6)
Assumindo que o deslocamento & harménico e dado por x(t) = Ae*t, obtém-se:
AP +wi=0 (7)
1= +io, (8)
x(t) = Ajel®nt + A e t@nt (9)

Onde A; e A, sao constantes de integracdo. Considerando as condi¢oes iniciais
com deslocamento (x,) e velocidade (v,), a solu¢gdo no tempo para o sistema é:

x(t) = xgcos(w,t) + :)—"sen(wnt) (10)

Para um sistema com amortecimento a equacgao (4) é substituida por:
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mi(t) + cx(t) + kx(t) = 0 (11)

As raizes da equacdao sao:

Ay o= —§wp i1 — §2wy (12)
Onde:
o {=

Para o sistema sub amortecido (0 < &< 1), como em estruturas usuais, a

°_ é o fator de amortecimento.

2mwy

solucao é dada por:

x(t) = et (Asenwyt + Bcos wyt) (13)
Sendo wy = +/1 — 2w, a frequéncia natural amortecida.

Para o sistema superamortecido (§ > 1), como em automoéveis, e sendo S =

wp+/E2 — 1-+, a solugdo é dada por:
x(t) = e~8@nt(Ae~Ft + Beft) (14)

Para o sistema criticamente amortecido (§ = 1) (figura 6), que representa a
menor magnitude de amortecimento para a qual nenhuma oscilagdo ocorre, a
solucao é dada por:

x(t) = e %@nt(A + Bt) (15)

Em todos os casos, A e B sédo coeficientes obtidos quando sédo consideradas as

condicdes iniciais.

Figura 6: variagdo no comportamento do sistema sob diferentes tipos de amortecimento.
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Fonte: Cossolino e Pereira (2010).

233 Equacoes de movimento para sistemas com multiplos graus de
liberdade

A equacéao de movimento para N graus de liberdade € definida como:
MX(t) + CX(t) + KX(t) = F(t) (16)
Sendo:
¢ M a matriz da massa do sistema, com ordem n x n;
e X(t) o vetor das aceleragdo da massa m, com ordem n x 1;
e (C a matriz de amortecimento do sistema, com ordem n x n;
e X(t) o vetor velocidade da massa m, com ordem n x 1;
e K a matriz das constantes elastica da mola ou rigidez, com ordem n x n;
e X(t) o vetor dos deslocamentos horizontais da massa m, em relagéo ao ponto
de equilibrio, com ordem n x 1;

e F(t) o vetor das forcas externas de excitacao, com ordem n x 1.

Para um sistema em vibracao livre e sem amortecimento, do mesmo modo que
para 1 GDL, a equacao é simplificada para:
MX()+KX(t) =0 (17)

Cuja solugao é do tipo:
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X(t) = Asen wt + Bcos wt (28)

X(t) = —Aw?sen wt — Bw?cos wt (19)

Substituindo (18) e (19) na equacgao (17), obtém-se:
(K — w*M)X =0 (20)

Para satisfazer a equacao (20), com uma solucdo nao nula, existem n
autovalores (w?, w3 ... w3) dados por:
det(K — w?’M) =0 (21)

Para todos os autovalores existe um autovetor associado que correspondem aos
modos de vibracao (¢), que descrevem os deslocamentos da estrutura.

234 Analise modal

A analise modal é o processo constituido de técnicas tedricas e experimentais
que possibilitam a construcdo de um modelo matematico representativo do
comportamento dindmico do sistema em estudo, a fim de determinar os seus
parametros modais: as frequéncias naturais, os modos de vibragéo e os fatores de
amortecimento modal (NOBREGA, 2004).

Segundo PAZ (1992), as frequéncias naturais e os respectivos modos de
vibracdo de uma viga, podem ser definidos por:

Wy = Cy /% (22)
Onde,

C, € o coeficiente dependente da condi¢cao de contorno e modo de vibragao;
I é o momento de inércia;

E é o mddulo de elasticidade;

m € a massa;

L é o comprimento da viga.

As frequéncias naturais retratam a taxa de oscilacdo livre da estrutura, apds
cessada a forca que originou o seu movimento. Um sistema possui inimeras

frequéncias naturais, poréem a mais relevante € a primeira, chamada por
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fundamental, que apresenta o menor valor e € normalmente a que pode acarretar
problemas para as estruturas civis.

Os modos de vibracdo sao a forma como a estrutura vibra, relacionada a cada
uma de suas frequéncias naturais, ou seja, para cada frequéncia natural existe um
modo de vibragao especifico e sofre grande influéncia da fissuracao.

De forma geral, pode-se analisar as vibragées de um sistema estrutural seguindo
dois caminhos distintos: a via tedérica ou a via experimental, ilustradas

resumidamente nas Figuras 7 e 8.

Figura 7: analise tedrica das vibragdes de um sistema

ANALISE TEORICA

MODELO MODELO MODELO DE
ESPACIAL [ ?| MODAL [ | RESPOSTA
DESCRICAOD CALCULO DAS CETERMINACAD

DA ESTRUTURA FREQUENCIAS E DA RESPOSTA

MOoDOS
[M] [C] [K] @] [@] I (@) ()

Fonte: N6brega (2004).

Na analise tedrica se inicia definindo o modelo espacial, ou seja, as
propriedades geométricas e fisicas do sistema, geralmente em matrizes de massa,
rigidez e amortecimento. Na préxima fase determina-se o modelo modal, que é fazer
uma analise modal teérica do modelo espacial, determinando as propriedades
modais do sistema: os fatores de amortecimento, as frequéncias naturais e seus
respectivos modos de vibragéo.

Finaliza-se com o0 modelo de resposta, onde se analisa a resposta do sistema a
influéncia de uma excitacéo. Ele consiste, portanto, de um conjunto de fungdes de
resposta em frequéncia (FRFs) ou de funcbes de resposta ao impulso (FRIs) e das
respostas da estrutura ao longo do tempo h(t). A andlise é feita sob uma excitacao
normalizada e a partir dela obtém-se a solucdo de qualquer caso particular.
(NOBREGA, 2004).

Figura 8: andlise experimental das vibragdes de um sistema
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ANALISE EXPERIMENTAL

MOLDELQ DE MOLELQ " MODELD
RESPOSTA [~ 7| MODAL ESPACIAL
MEDICAD CALCULD DAS CARACTERIZACAD
DAS RESPOSTAS FREQUENCIAS, MODOS DA ESTRUTURA

E AMORTECIMENTOS

1"1’-1 () () [] Eml E'i] [M] [C] [K]

Fonte: Nobrega (2004).

Na analise experimental é feito o caminho inverso, determinando inicialmente,
através de medicoes, as FRFs, FRIs e variacdes h(t). Na sequencia deduz-se as
propriedades modais do sistema (fatores de amortecimento, frequéncias naturais e
modos de vibracdo). Finalizando com as propriedades espaciais (massa, rigidez e
amortecimento) da estrutura.

3 METODOLOGIA

3.1 Generalidades

Para o estudo das estruturas foi utilizado o software SAP2000 v.20.2.0, que é
uma ferramenta com diversos tipos de analises baseadas no método dos elementos
finitos.

Para a realizagdo desta andlise modal, foram divididos os procedimentos em
etapas. Na primeira foi escolhida a viga a ser utilizada e calculada sua fissuracao
com e sem a protensao, os calculos detalhados estao nos apéndices A e B.

Em seguida foi feita a modelagem da estrutura analisando-as na condi¢cao de
contorno apoio-apoio, com quatro condi¢oes diferentes:

e Sem protensao e sem fissuras;
e Sem protensao e com fissuras;
e Com protensao e com fissuras;
e Com protensao e sem fissuras.

Uma vez determinados todos os parametros da estrutura definiu-se tamanho da

malha em 10 centimetro, este Ultimo foi escolhido para se obter um maior

refinamento e assim resultados mais precisos.
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Passou-se entdo para analise modal, na qual foram obtidas as propriedades
dindmicas dos quatros modelos de viga ja& mencionados. Por ultimo é feita as
analises dos resultados obtidos por meio da etapa anterior. Todos os processos

estdo resumidos na Figura 9.

Figura 9: fluxograma das etapas da Metodologia

Escolha da
viga
Calculo da
fissuragio
Modelagem
das quatro
condi¢gbes
Obtencéo e
analise dos
resultados

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 MODELAGEM NO SAP2000

Para a modelagem foi escolhida uma viga dimensionada na disciplina estruturas
de concreto protendido. A viga esta presente em uma ponte, possui uma secao
transversal |, 24,3 metros de comprimento, dois cabos de protensdo com oito
cordoalhas de 15,2 milimetros cada. Com relacdo as informacdes técnicas dos
cabos, foi utilizado o catalogo da Rudloff industrial LTDA.
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3.2.1 Secao transversal

O primeiro passo ao abrir o SAP2000 é criar um novo modelo (Figura 11),
escolhendo as unidades que se deseja trabalhar e o template mais adequado, no
caso foi escolhido o modelo beam, pois o objetivo € modelar uma viga em diferentes
apoios. Depois se define o numero de vaos, o comprimento deles e a secao

transversal.
Figura 10: Escolha do template
| B New Model X
New Mode! Initialization Project information

® Intialize Model from Defaults with Uinits
Maodify/Show Information...

() Initialize Model from an Existing File

Save Options as Default

Select Template

it

Blank Grid Only 30 Truzses 20 Frames

3D Frames Wall Fat Slab Shells Staircases Storage Structures

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Fonte: Elaborado pelo autor

Para definir a secdo de uma viga / de concreto armado segue-se a sequéncia:
+ > add new property > other > section designer. Embora na opgao concrete tenha a
secdo em [ (precast i) nela ndo é possivel adicionar armadura passiva, entdo se

optou por modelar do zero (figura 12).

Figura 11: Definir o tipo da se¢éo transversal da viga.
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w

3 Add Frame Section Property x|

Select Property Type

Frame Section Property Type Other e

Click to Add a Section

»

General Section Designer

Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor

A préxima janela (figura 13) possui cinco itens de interesse.

. Base material: onde ira ser determinado as propriedades dos materiais (no caso o

concreto armado, armadura passiva e ativa);

Design type: o tipo do design, como n&o se deseja dimensionar a viga foi marcado a
opcao “no check”,

Section designer: definir as dimensdes da viga;

Section properties: visualizar as propriedades geométricas da vida definida (inércia,
por exemplo);

Set modifiers: adicionar algum fator que modifique as propriedades geométricas da

viga, posteriormente sera utilizado para simular a fissuracao.
Figura 12: definir as propriedades da viga
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34 5D Section Data >

Section Name FSEC1

Section Motes Modify/Show Notes...

Baze Material 1 4000Psi e

Design Type 2
@ No Check/Design

O Concrete Column

Define/Edit'Show Section

Section Designer... 3
Section Properties Property Modifiers
Properties... i Set Modifiers... 5
Time Dependent Properties...
Display Color
Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente foram definidas as propriedades do concreto armado com f., =
40 MPa, e do aco CA-50 (Figura 14). Para o aco foi escolhido o médulo de
elasticidade igual a 210 GPa, valor recomendado pela ABNT NBR 6118/2014. Para
o concreto armado foi escolhido o valor de 25 kN/m3 de peso especifico e calculado
o modulo de elasticidade secante (para os demais valores foi adotado a sugestao do
software) através da equacao:

Ecs =o¢;* Egy (23)
Onde,

o= 08+02+2% <10 (24)
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E.; = 5600 */fux (25)

g i e s Bara

J Hr Matenial Property Data X | by Matenal Property Data
Genaral Data { General Data
— S .
Msterial Name and Display Color |Fek 40 | ' Weaterial Name and Dispiay Color |ea-sa i
Material Type Concrate | L aterial Type Rebar
Haterial Grade “ | | Wiaterial Grade “ |
Katerial Nates Modify/Show Notes. .. 4 Material Notes Modity"Show Motas. .,
1 :
VWeight and Mass Units. | Weight and Mass linis
| o —— F = 2 1
Weight per Unit Volume 525 KN.m C \r \Weight pear Unit Viokume _?6.9?29 KN, m, C S
Wass per Unit Volume 25493 Mass per Unit Viokime 7 840
Isotropic Properly Data Uniaxigl Property Data
s —_—
Modukis Of Elasticity, £ i}i BTETSE 81 | Modulis Of Elasticdy, E |21E+08 |
Poisson, U [0z ' - 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A |3.900E-08 | Coeficient 0f Thermal Expansion, A | 1I70E-08 ] |
Shear Modulus, G [13281588, 1 Shear Modulus, G TeR03063,
Other Properties For Concrete Materials Other Propartes For Rishar Matanals
r 1 | r 1
Specified Concrate Compressive Strangth, fo 2857142887 | Winimum Yiekd Siress, Fy | 4125885 |
Expected Concrete Comprassive Strength 5T 42857 | | Winimum Tensde Stress, Fu [e20522 2 '
[[] Lightweight Concrete | Expecied Vield Sress, Fye | 455054, |
} irenat Rediction Facl Expacied Tenoie Strege, Fua :asg:\%t_. J|
[[] Switch To Advanced Property Display [[] Switch To Advanced Property Display
== |
|

Figura 13: Propriedades do concreto armado e do ago CA-50 Fonte: Elaborado pelo autor

Para criar uma secao genérica na section designer utiliza-se o comando draw
reference lines (Figura 15) para desenhar uma figura aleatéria ,porém semelhante a
desejada, e clicando com o botdo direito do mouse nas linhas ajusta-se as
coordenadas para formar o contorno real. Depois com o comando draw polygonal

Sshape utiliza-se as linhas de referéncia para criar a se¢ao de concreto (Figura 16).
Figura 14: Segao com coordenadas aleatorias.
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File Edit View Define Draw Select Display Options Help

Do | PARPPM 8L kS

'
[* |
|
L, | 4 Name RefLing3
1 X1 05
& T 1 0,25
o -\\""1 " x2 02134
3 1 2 0,0976
7 i I |
= | |
- “ |
F | |

[ 2@
/_

//’/ cancel
|4
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 15: Sec¢ao de concreto.
1 1€ SAP2000 Section Designer - Viga TCC - [m] X
File  Edit View Define Draw Select Display Options Help
Dlwo | f DL eoM B LS
B
+
L
El
&
v i
- ! ]|
y 4
1 Ready K=112¥ =088 KN, m C ~ Done

Fonte: Elaborado pelo autor.

A armadura passiva é adicionada no comando draw reinforcing shape, colocou-
se quatro singleBar em locais aleatoérios e clicando com o botao direito do mouse
editou-se as coordenadas, o material (selecionando o CA-50 anteriormente definido)

e a bitola (Figura 17).
Figura 16: Segao armada.
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| File Edit View Define Draw Select Display Options Help

F s eRepl BH LS

A [#]

: : Name

Waterial

X Center
¥ Center
Bar Size
Bar Area

AP A~

b

SingleBar4
CA-50
02
-0,84
User Defined
3,142E-04

OK
e e

1 Shapes Selected X =0,20% =-0,84

Cancel

KN, m, C ~ I Done

|

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Cabos de protensao

O primeiro passo para a definicdo da armadura ativa € determinar o material
empregado em define > materials > add new material e em material type selecionar
a opcao tendon. O médulo de elasticidade utilizado foi 202 GPa e a massa
especifica de 7852 kg/m3 ambos sugeridos pelo catdlogo Rudloff utilizado no

dimensionamento.

A seguir é definida a se¢do em define > section properties > tendon sections >
add new section. O modelo foi definido como elemento, selecionou-se o material
previamente delineado e colocou-se a area do cabo (formado por 8 cordoalhas com

15,2 mm de didmetro) que € de 14,51667 cm? (Figura 18).
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Figura 17: Se¢ao da armadura ativa.

3¢ Tendon Section Data >
Tendon Section Name |5&|;§|:I do cabo protendido
Section Motes Modifw/Show...

Tenden Modeling Options For Analysis Model
O Model Tendon as Loads

@ Model Tendon as Elements

Tendon Parameters
Prestress Type Prestress

Material Property + || TENDON TCC w

Tendon Properties

() Specify Tendon Diameter 0,043
@ Specify Tendon Area
Torsional Constant 3, 354E-07
Moment of Inertia 167TE-07
Shear Area 1,307E-03
units Dizplay Color .
KM, m, C W

Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

O préximo passo é determinar o tracado do cabo em draw > draw frame/ cable/
tendon, na janela aberta (Figura 19) muda-se o line object type para tendon e a
section para a sec¢ao anteriormente criada. Entdo se clica no ponto inicial e final da
viga, definindo o comprimento total do cabo.

Figura 18: Propriedades do objeto.
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Properties of Object

Line Object Type

Tendon

Section

Secdo do cabo protendido

X" Plane Offzet Mormal

0,

Drawing Control Type

None <zpace bar=

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a definicdo do trecho sera aberto uma nova janela (Figura 20), Tendon
Data For Line Object 1, onde sera determinado o tracado exato do cabo, a forca de
protensdo e suas perdas. Através do comando quick start € escolhido o tipo do

tracado e o numero de vaos (Figura 21).

Figura 19: Janela principal do detalhamento do cabo

[7.8038

%, Tendon Data For Line Object 1 X
]
Tendon Layout Data Tendon End Point Objects
Point Segment Type 1 Coord 2 Coord 3 Coord | Quick Start |
() From Point {n - 1} to Pointin} m m m T
1 Parabofic
‘ |—"” o] o o Calculator..
Start of Tendon : 1
Linear InseriAbovs |
et
[ wedty |
Deldin
Notes® 1. Parsbolicand circular ‘intermediate point” Segments use points (n=13, (n) and (n=1} 5 Tendon Local Axes Angle
Deite 4 At —
2. Parsbolic'and circular ‘end point® segmeniz use pointe:(n-2}, (n-1)-and (n). i 0, | Modify... |
Tendon Layout Display
Tendon Layout Display Options. Max. Tendon Discretization
© stow 120 Lo
O Show 1-2 Axes
) Show 2-3Axes Group Loaded By Tendon
ALL ~
Snap Option
2
) No Snap Coordinate System
1 ® SnapTo Tendon Toca = |
< 3 ;
Units Ohject Type
Double Click Picturs For Expanded Display | Refresh Piot ” Show Table... | |7KN — =l Curent fendon ¥|
Mouse Pointer Location
Distance 1 i 3 wove
|.3,1194 | \ Move Tendon... \

o ] [omenr ]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 20: Determinando o desenho base do cabo.

:K: Tendon Quick Start Templates X

Define Tendon In This Tendon Line Object Local Plane Number of Spans.

Plane 12 v|  ange |0 Modify Axes. 1 -
Select A Quick Start Option

Single Span Muttiple Span

O straight Tendon 1 I I

) Straight Tendon With Bends 1 |\/’ |W

(O straight Tendon With Bends 2 |\_/ |W

(® Parabolic Tendon 1 u _

() Parabolic Tenden 2 |/'-—'\ |/"_-\\

() Parabolic Tendeon 3 |_'_“-u.._ |_'—“_‘—'-——_._

() Parabolic Tendon 4 |,f-”_'_ |_,__—-—-—-—)_'_

(O Circular Tendon 1 |\_/ |\-‘________/

() Circular Tendon 2 |/"_"_\ |/_'_"_"\-\

Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s as definigbes em quick start, o programa abre o parabolic calculator.
Nessa janela (Figura 22) € possivel escolher quantos pontos serdo detalhados no
tracado do cabo, atribuindo valores para as coordenadas e inclinagdes. De volta a
janela principal (Figura 23) € editado o tipo de segmento para linear no trecho inicial
(primeiros 0,8 metro), central (de 6,0 a 17,3 metros) e final (dltimos 0,8 metro). O
deslocamento horizontal no cabo € descrito na coluna 3 Coord.
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Figura 21: Pontos utilizados para definir o trajeto do cabo.

Edit

N Define Parabolic Tendon Layeut For Line Object 1

Define Tenden In This Tenden Line Object Local Plane

Number of Control Points

1 Plane 12 ~| Ange o Modify Axes... Number of Paints
]
I Tendon Layout Data
ki Paint Coord 1 Coord 2 Type Coord 2 Slope Type Slope ~
! - o, Specified 00334 Prog Calc -0,218%
H 2 1834 Specified -0,1338 Prog Calc -0,1976
3 5, Specified -0,71841 Prog Calc -0,0807
! 4 6, Specified -0,7425 Prog Calc 0,0319
i 5 T Specified -0,7425 Prog Calc -0,0318
6 47,3 Specified -0, 7425 Prog Calc 10,0318
4 T 183 Specified -0,7425 Prog Calc -0,0318
8 193 Specified -0,7181 | Prog Cale 0,0807 )
MNotes: 1. Thiz form defines parabﬁlic tendons in the tendon uh]'elct local 1-2 or 1-3 pklane.
2. Use the Modify Axes button to rotate the tendon object local 2 and 3 axes about the 1 axis.
H Units. KN, u
Distance —|
Coord 1 99,8271
..\-_" a8 Coord 2 I_-S_,Q_ﬁé
-— —eo0—
- Siope li
x ) NoSnap
L1 O Snap to Local 1 Axis
n O Snap to Tendon
< 2 @ Snap to Points
Template (Num Spans) Calculated Resultz Close Form
| Quick Start i| 1 v | Clear I Fefeeh I Use Calculated Resutts for |_ F, — |
L ! This Tendon —]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22: Janela principal com o cabo ja detalhado

1 x Tendon Data For Line Object 1

Tendon Layout Data

Point Segment Type 4 Coord 2 Coort 3 Coord | cuick start... |
D From Paint (n - 1) to Point(n) m m m e
Parabolic
1 = o] 0,0334] 0

Starl of Tendon

Tendon Layout Diplay

2. Parabolic and circular "end point' segments use points (n-2), (n-1}and (n).

o o
i ——y —r

2

L.

< >

Double Click Picture For Expanded Display

Mouse Pointer Location

Distance 1

Refresh Plot || Show Table.. |

157118

[-s0178 ‘

2 Linear 0.8 -0,1338 0,

3 Parabola End Point 5 -0,7181 -0,0668 ]

4 Parabola End Point 6, -0,7425 -0,1333

5 Lingar 5 -0,7425 -0,1333

& Lingar 173 -0.7425 -0,1333

T Parabola End Point 183 -0,7425 -0,1333 ».
Notes 1. Paraboiic and circular “intermediate point’ segments use points (n-1}, (n) and (n=1).

Tendon Layout Display Options.
(@ Show 1-2 Axes
(O) Show 1-3 Axes
() Show 2-3Axes

Snap Option

) NoSnap

(@ SnapTo Tendon
Units

(KN, m, C

Move

| MoveTendon..

Delete Al |

Tendon End Point Objects

kg[S

Calculator..

¢
Tendon Section |
| Add..
[seciodocabe v |
B |
Tendon Loads
Nene

Tendon Local Axes Angle

for [wosw. |

Maz, Tendon Digcretization
Lengin

Group Loaded By Tendon

PALL

~ |

Coordinate System

| Local
Object Type

Current Tendon

oK | Cancal

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ultimo passo é em tendon loads (add) na janela aberta (Figura 24) adicionou-
se a forca de protensdo, as perdas de cargas imediatas e progressivas; todos dados

obtidos no dimensionamento. Para o segundo cabo repetiu-se 0s processos a partir
do desenho do mesmo.

Figura 23: Forca de protensao e perdas utilizadas.

B Tendon Load x
Load Pattern Name Units
+ | DEAD v KN, m, C ~
Jack From This Location Load Type Tendon Load
(O 1End (Start) of Tendon ® Force Force (KN)
() JEnd (End) of Tendon O Stress 1588

(® Both Ends Simuttaneously

Friction and Anchorage Losses
Curvature Coefficient (Unitless)
Wobble Coefficient (1/m)

Anchorage Set Slip (m)

Other Loss Parameters
Elastic Shortening Stress (KN/m2)
Creep Stress (KN/m2)
Shrinkage Stress (KN/m2)

Steel Relaxation Stress (KN/m2)

e [3[=] [ ===
dllallell s a2
& | m
A AL
RS Bz
b ||| E || w Sl
EEBIEIE 2

Options
Show Prestress Losses
@ Replace Existing Loads
oK Ci |
O Delete Existing Loads _ ancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Realizando a analise
Para obter os resultados foi gerada uma malha de 10 centimetros (Figura 25)

através do comando assign > frame > automatic frame mesh, e em analyze > set

analysis options foi determinado uma analise bidimensional.
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Figura 24: Gerando malha de 10 cm.

:l_}_i Assign Automatic Frame Mesh >
Mesh Options
) No Auto Meshing
® Auto Mesh Frame Objects

Auto Meshing Parameters
[ ] Mesh at Intermediate Joints
[] Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges
[] Minirmum Number of Segments
Maximum Segment Length 01 m

Reset Form to Default Values

oK Close Apply

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os casos de viga fissurada fez-se a modificacdo em define > sections
properties > frame sections tendo a secédo ja& modelada selecionada clicou-se em
add copy of property > set modifiers e no campo Moment of inertia about 3 axis
colocou-se o valor 0,1206717 (referente a parcela restante da inércia inicial). O
apéndice A demonstra 0 passo-a-passo para a obtencao da inércia equivalente da
viga, apos as fissuras. O apéndice B ilustra o calculo da fissuragéo caso a viga fosse

construida ja protendida.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados obtidos

Para validar os resultados do software foi feito uma comparacado dos valores
obtidos nele, para a viga sem protensdo e sem fissuracdo, com os obtidos
analiticamente através da equacéo (24). Pelo quadro 2 se percebe que os resultados
do SAP2000 distanciam-se dos reais ao aumentar o modo de vibragao, no entanto,
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como as diferencas estdo abaixo de 10% elas sdo aceitaveis. Os modos de vibracédo

estao apresentados na Figura 26.

Quadro 2: Frequéncias obtidas (em Hz) para diferentes modos de vibragao.

MODO | ANALITICO | SAP2000 | DIFERENGCA
1° 5,768 5,703 1,126%
2° 23,071 22,091 4,251%
3° 51,911 47,260 8,960%

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da viga fissurada e sem protensédo obteve-se 0s seguintes resultados

(quadro 3):

Quadro 3: Frequéncias obtidas no SAP2000, para a viga com fissuras e sem protensao.

ENCIA
MODO FRE?:Z) E
1° 2,001
2° 7,971
30 17.812

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 25: 1°, 2° e 3° modo de vibracao, respectivamente, para a viga com fissuras e sem protensao.
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Para a viga fissurada e com protensdo obteve-se 0s seguintes resultados
(Quadro 4 e Figura 27):

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4: Frequéncias obtidas no SAP2000, para a viga protendida e com fissuras.

MODO FRE%:]ZE)NCIA
1° 2,369
2° 9,296
3° 20,538

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 26: 1°, 2° e 3° modo de vibragéo, respectivamente, para a viga protendida e com
fissuras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

-120.

Por ultimo as frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibracao
obtidos na viga sem fissuracao e com protensao estao apresentados no Quadro 5 e

Figura 29, respectivamente:

Quadro 5: Frequéncias obtidas no SAP2000, para a viga protendida e sem fissuras

MODO FRE('.(,IIEIJZE)NCIA
1° 5,844
2° 22,552
3° 48,118

. Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 27: 1°, 2° e 3° modo de vibragéo, respectivamente, para a viga protendida e sem fissuras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Analise dos resultados

Comparando os valores do SAP2000 para a viga sem protensado e sem fissuras
com o da viga sem protensao e com fissuras percebe-se a diminuicao de cerca de
64% na frequéncia natural da mesma nos trés modos de vibracdo (Quadro 6). Como
esperado, a fissuragao reduziu drasticamente a frequéncia da viga, assim o controle
dessa perda de rigidez é extremamente importante para diminuir as chances de

danos maiores e/ou de ocorrer ressonancia na estrutura.

Quadro 6: comparagao da frequéncia natural da viga sem fissuras com a viga fissurada.
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EM FISSURA
MODO | Essgl\lljl . O P SURES & | DIFERENGA
PROTENSAO
1 5,703 2,001 64,914%
20 22,091 7,971 63,918%
3° 47,260 17,812 62,309%

. Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao adicionar a protensao na viga ja fissurada ocorre uma recuperacao de 18,4%
da frequéncia natural no 1° modo de vibragao, isso ocorre pelo aumento de rigidez
da estrutura através da inser¢cdo dos cabos de a¢o que possuem grande médulo de

elasticidade, conforme se observa no Quadro 7.

Quadro 7: comparagao da frequéncia natural da viga com fissuras com a viga fissurada e

protendida.
COM FISSURAS | COM FISSURAS E
MODO E SEM _ coMm DIFERENCA
PROTENSAO PROTENSAO
1° 2,001 2,369 18,396%
2° 7,971 9,296 16,632%
3° 17,812 20,538 15,302%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ultimo caso é adicionar a protensao ainda em projeto, prevendo a fissuracao.
Nesse cenario obtém-se a maior frequéncia natural fundamental (primeira frequéncia
da estrutura), ja que a armadura ativa impede a ocorréncia de fissuras e aumenta a
rigidez da viga.

Percebe-se que quando a estrutura possui um baixo valor de frequéncia natural
e a ressonancia vira um perigo real, a protensdo preventiva € um método
extremamente eficaz de combaté-la.

Quadro 8: comparagao da frequéncia natural da viga com fissuras e protensao com a viga sem
fissuras e protendida.

COM FISSURAS E
wobo | com | SEMPISSURASE | neycy
PROTENSAO
1° 2,369 5,844 146,67%
2° 9,296 22,552 142,590%
3° 20,538 48,118 134,288%

Fonte: Elaborado pelo autor.



5. CONCLUSAO

A fissuracdo altera as frequéncias naturais de vibracdo das estruturas
consideravelmente, o que resulta na necessidade de uma avaliagdao quantitativa
desse efeito. Afinal, se essa variacao for muito elevada, a estrutura fica sujeita aos
efeitos da ressonéancia.

Com a insercdao da armadura ativa na viga, verifica-se um aumento nas
frequéncias naturais de vibracdo. A maior alteracdo ocorre quando a protensao é
realizada na construgcdo da estrutura, pois assim ela se torna resistente as fissuras
inatas ao concreto. Para a inser¢cdo da armadura ativa apds a fissuracao também
houve acréscimo, em razdo do aumento da rigidez da peca.

O SAP2000 possui uma modelagem completa e detalhada em relacdo a viga e
protensdo, permitindo andlises que seriam complexas de se realizar analiticamente.
Porém, para estruturas com valores mais elevados de frequéncia natural o resultado

obtido se afasta muito do real, ndo sendo satisfatorio.
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APENDICE A - CALCULO DA FISSURACAO DA VIGA ARMADA
Equacao 01:

fCtIC
Yi

MR=0C

o= 1,2 Paravigal : fo = 0,21 * fox?/>: for = 40MPa 1 I, = 0,193633 m*

y, = 09113 m

o 1, 2A56%0193633
R= 5 09113 - o/ -

Posicao da linha neutra (x;;):

b, 02
=—=—=0’1
1= 77

b = hy* (by — b)) + (Xe— 1) * Ag +Xox Ag =
0,25 (0,6 —0,2) + 0 + 6,588 * 0,001257 = 0,1083
2
— ’ hf
c=d * (OCe— 1) *As—d*OCe*AS—7* (bf_bw)
2

)

=0 —-1,74%6,588 * 001257 —

—bi(b2—4*a*c)°'5
X = 2+ a =0,2084m

* (0,6 —0,2) = —0,02257

Momento de Inércia no estadio Il caso a linha neutra tenha caido dentro da mesa

(xir < hy):

be?I 2 ’ 2
III =T+OC8*AS*(x11_d) + (OCe— 1)*AS*(xII_d,)
=0,0212306 m*

Onde:

b,, largura da alma da segéo;

bs largura da mesa;

h; altura da mesa;

Ag area da armadura superior;

d’ altura util da armadura superior;
Ag area da armadura inferior;

d altura Util da armadura inferior.

Equacao 02: . .
B ) o

(678’454)3019363+ 1 (678’454)3 0,0212306¢ = 0,023366 m*
2932,33) 2932,33/ | - "

3

Parcela da inércia a ser considerada na modelagem:
I., 0,023366
— = = 0,1206

I 0,19363

Ic+l1—<M

Mg

a

)]u}
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APENDICE B: CALCULO DA FISSURAGCAO NA VIGA PROTENDIDA

Npo = Ap * AEp; * Ep = 22,944 * 5 x 202000 = 2,3173 MN

O ms =—h—e*NP°°+MCF—

c,max,CF AC P Wc,inf Wc,inf

23173 . 068681 293233 .
0515~ 3173 * 41826 T 01826 ~ ¥ ¢

2
fetkt = 0,3f3k = 3,51 MPa

Como 6 maxcr < fetre, O concreto ndo fissura.

Onde,

Np., forca de protensao;

Ap area da armadura ativa;

A€p; tensdo do pré alongamento do concreto;

Ep mddulo de elasticidade da armadura ativa;

A, area do concreto;

W insmodulo de resisténcia inferior do concreto;

M r momento de combinacao frequente de servico;

0. max,cr 1€NS80 maxima do concreto, sob combinagéo frequente de servigo.
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