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Resumo. A andlise de estruturas requer a avalicdo das deformacdes e, em alguns casos, é necessario
acompanhar essas deformadas durante a construgdo, como ocorre nas estruturas executadas em etapas
construtivas. Na execugdo de pontes e marquises pelo Método dos Balangos Sucessivos, 0s segmentos
sdo construidos a partir do anterior e uma nova geometria € definida a cada estagio, assim o
comportamento da estrutura anteriormente executada precisa ser analisado devido a nova configuracao
deformada. O uso de contra flechas introduz deslocamentos corretivos de modo a compensar essas
deformacdes. O célculo dessas contra flechas consideram o ganho de resisténcia do concreto ao longo
do tempo, mas negligenciam as deformacdes devido aos efeitos de fluéncia que sdo diferentes para
cada segmento, pois o material possui diferentes idades durante a concretagem e aplicacio de carga. E
importante que esse tipo de analise seja incorporado a essas estruturas, pois as deformagdes modificam
a cada estagio e o deslocamento acumulado total é diferente quando comparado a uma analise da
estrutura com estagios construtivos, mas sem os efeitos da fluéncia. O presente trabalho consiste na
determinacdo dos valores de contra flecha a serem aplicados em uma estrutura, em balanco sucessivo,
incluindo as tensdes provenientes da fluéncia. Um codigo em elementos finitos foi desenvolvido para
0 célculo das deformagdes em vigas que passam por modificacdo no seu sistema estrutural ou
carregamento ao longo da construgdo, considerando os efeitos da fluéncia. Com isso, a analise
incremental em estruturas especiais é aplicada e seus efeitos em cada estagio sdo compreendidos.
Exemplos em programas comerciais sdo apresentados para validacdo das rotinas propostas, de maneira
a mostrar a importancia das deformaces por fluéncia no célculo do projeto.
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1 Introducéo

Durante a elaboracdo de um projeto, além dos esfor¢os seccionais para dimensionar a estrutura, as
deformacdes necessitam ser verificadas. Em alguns casos, acompanhar as deformac@es ainda durante a
fase de construcdo da obra é de suma importancia para a vida Gtil da estrutura, pois a técnica
construtiva utilizada pode ser um diferencial na elaboragdo do projeto, exigindo uma série de
verificacdes adicionais. Isto ocorre no método construtivo do Balango Sucessivo, em que 0s
carregamentos que ocorrem durante a fase de construgdo precisam ser considerados e as deformacdes
acompanhadas.

Na execucdo desse método, a estrutura é construida por meio de segmentos sucessivos. Cada
novo segmento é executado a partir do anterior, de maneira que os carregamentos de construgdo sejam
suportados pelos segmentos anteriormente executados. As deformacdes aumentam a medida que a
obra prossegue e atingem valores significativos, necessitando de medidas corretivas ainda durante a
fase construtiva. O diferencial nesta anélise € a mudanca de geometria a cada estagio construtivo e a
diferenca de idade da execucéo das pegas.

O célculo das deformacdes € realizado em estagios construtivos, pois o acimulo das deformaces
devido & mudanca da geometria resulta em valores de flechas diferentes em comparacdo com a
estrutura executada em uma Unica etapa. A idade das pecas repercute em uma rigidez diferente para
cada segmento, principalmente, & medida que a estrutura avanga, pois, 0s carregamentos também serdo
aplicados em idades diferentes nas pecas e acarretard em coeficientes de fluéncia diferentes.

Como essas deformagdes atingem valores significativos, é necessario compensa-las com a
aplicacdo de contra flechas para garantir que o perfil da ponte seja atingido ao final da execucdo. O
valor da contra flecha deve ser igual a deformacéo total devido ao carregamento de peso proprio e
cargas permanentes. (Menn [2]).

O presente trabalho consiste na determinacdo dos valores de contra flecha a serem aplicados em
uma estrutura, em balan¢o sucessivo, incluindo a superposicao das deformacdes imediatas e as tensdes
provenientes por fluéncia conforme apresentado por Bazant [17] e Ghali, Favre e Elbadry [1]. Um
codigo em elementos finitos foi desenvolvido para o calculo das deformagdes em vigas que passam
por modificacdo no seu sistema estrutural ou carregamento ao longo da construcdo, considerando os
efeitos da fluéncia. Com isso, a analise incremental em estruturas aporticadas é aplicada e seus efeitos
em cada estagio sdo compreendidos. Exemplos em programas comerciais sdo apresentados para
validacdo das rotinas propostas, de maneira a mostrar a importancia das deformac6es por fluéncia no
calculo do projeto e compde uma pesquisa sobre correcao de contra flechas em pontes executadas pelo
Método do Balango Sucessivo.

2 Caracteristicas da analise

A técnica de execucdo pelo método do Balango Sucessivo é utilizada para execugdo de pontes e
marquises. Mathivat [7] define esse método em pontes, como: “A construgdo de pontes em balangos
sucessivos consiste em um tabuleiro executado por uma sucessdo de segmentos, onde cada trecho é
influenciado pelo peso proprio do segmento, e em alguns casos, pelo peso da forma ou da carga de
construcao”.

Por esta razdo, é possivel compreender a necessidade da analise construtiva para este processo e
as consequéncias dos erros ocorridos em alguma das etapas construtivas.

No caso das pontes, este tipo de estrutura é caracterizado como uma viga continua, que durante
sua execucdo possui o sistema de uma estrutura em balanco. A instabilidade na fase construtiva é uma
caracteristica desse tipo de obra, que € contornada através de balangos nas duas extremidades para que
0 mesmo peso seja aplicado para ambos os lados, de maneira a tornar a superestrutura viavel (Fig. 1).

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



M. F. L. O. Santos, S. M. Bastos, R. S.Motta

Apoio do Pilar Segmento de Concreto

Segmento de Concreto
apos contruido

Figura 1. Sequéncia de construcdo de ponte em balango sucessivo.

Cabos de Protensao

Porém um dos fatores mais importantes nesse tipo de obra é que as deformacfes que ocorram
durante a execucdo ndo confiram a estrutura uma geometria alinhada, ou seja, que ao final da execucdo
da obra, um perfil seja apresentado correspondendo ao greide da pista, no caso de uma ponte, ou a
inclinacdo da coberta, para as marquises (Fig. 2).

Figura 2. Execucdo final da estrutura (azul) e diferenca de deformagdo em relacdo ao greide
(vermelho).

Para que isso ocorra, uma compensacdo das deformacGes precisa ser imposta durante a
construcdo, permitindo a obtencdo da configuracdo prevista no projeto. Assim, é realizada a execugao
de contra flechas, que é o deslocamento vertical intencional aplicado a estrutura durante a montagem
das formas no sentido contréario a flecha.

O célculo desses valores da contra flecha é realizado através das deformacdes previstas para a
estrutura. Por esta razdo, é necessario analisar e determinar as deformagBes considerando 0s
carregamentos permanentes e de construcdo, além dos fendmenos de fluéncia do concreto que muitas
vezes sdo negligenciados.

2.1 Analise Incremental

A anélise de uma estrutura é, normalmente, realizada com a aplicacdo de todos os carregamentos
ocorrendo simultaneamente na estrutura. Entretanto, as estruturas sao solicitadas a medida que a obra
avanca. Isto ocorre ndo somente nas obras executadas pelo método do Balango Sucessivo, mas
também na construgdo de edificios de multiplos pavimentos, conforme é apresentado por Gorza [9].

Os elementos anteriormente executados ndo produzem esforcos e deformacdes imediatas nos
novos segmentos. Porém a introducdo desse novo segmento na estrutura e seus carregamentos
repercute sobre uma estrutura que ja sofreu solicitacdo e assim, os resultados sdo diferentes das
analises com o carregamento aplicado simultaneamente na estrutura completa.

A analise da estrutura executada em uma Unica etapa resulta em deslocamentos incorretos,
enquanto o procedimento incremental permite uma deformada real da estrutura, pois as deformacdes
ocorridas s@o consideradas a cada etapa que os elementos estdo sendo executados e assim, caracterizar
de maneira correta a deformacao final. Kripka [11] apresenta a relevancia deste tipo de analise em
edificacdes, pois as deformacdes residuais ndo consideradas na analise convencional proporcionam
uma altura de topo da edificacdo maior do que na analise incremental ja que as pecas passam por um
encurtamento dos pilares & medida que as deformag6es ocorrem em cada etapa.

Essa diferenca existente entre os deslocamentos verticais dependendo de como a analise €
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realizada, altera significativamente de acordo com a sequéncia construtiva e a aplicacdo dos
carregamentos nas estruturas. Um exemplo pode ser visto na Fig. 3, em que uma viga com dois
segmentos é executada em uma Unica etapa e comparada suas deformages com a execugdo em duas

fases.
) (1

U2 L2 L2 L2
Projegao da
q 9 | q execugdo do
I R I A R e b -~-==-=-=----12° segmento
ql ql
17qL T28E] T28E
384EIl ql

Figura 3. Deformacéo para o carregamento aplicado na estrutura completa (1) e deformacéo para
geometria e carregamento em etapas de construgao (I1).

As vigas executadas em etapas construtivas influenciam nas deformacgfes verticais do novo
segmento que sera executado, pois seu posicionamento em eixo reto depende diretamente da
deformacdo ocorrida no segmento anterior. Demonstrando, assim, a importdncia da andlise
incremental.

2.2 Fluéncia do Concreto

A fluéncia é o aumento continuo das deformagdes que ocorrem em uma peca devido a uma tensdo
aplicada constantemente (Araujo [6]). A presenca da fluéncia nas pegas de concreto acarreta no
aumento das flechas, mesmo que ndo ocorra acréscimo de carga.
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Figura 4. Deformacéo excessiva a meio vao devido a fluéncia (I); deformacéo prevista em projeto e
medidas na Ponte de Palau durante a vida util (1) e Ponte de Palau antes e ap6s a ruptura (I11). Fonte:
Bazant, Wendner e Yu [19]

Em algumas estruturas é essencial a consideracdo da fluéncia, pois 0 aumento decorrente dessa
tensdo constante pode resultar em deformagdes extremamente elevadas nas estruturas ao longo do
tempo. Além disso, os modelos matematicos que representam este fendmeno precisam caracterizar
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bem o problema.

Bazant, Hubler e Yu [18] apresentam estudos que alertam para a necessidade de aplicar a fluéncia
nas analises, assim como, a utilizacdo de modelos mais precisos. O caso mais conhecido é a Ponte de
Palau, em que o fendmeno da fluéncia ocasionou em deformacdes excessivas que levaram a ruptura da
estrutura 18 anos apds sua execucao (Fig. 4).

2.3 Contra Flecha

Nesse tipo de construgdo, as deformacdes sdo compensadas com a aplicacdo de contra flechas
para garantir que o perfil da ponte seja atingido ao final da execucéo. O valor da contra flecha deve ser
igual a deformacdo total devido ao carregamento de peso proprio e cargas permanentes (Menn [2]).

Segundo Podolny e Muller [15], o problema mais critico da construgdo “in loco”, é o controle das
deformacdes. Por isso, 0 acompanhamento e controle das deformacdes, durante a execucdo, devem ser
rigorosos, para que o vdo da ponte que serd ligado posteriormente, ndo possua diferengas de nivel
ocasionando problemas na obra.

3 Métodos de Analise

3.1 Analise Incremental Construtiva

A Analise Incremental Construtiva é um processo sequencial direto, em que a cada etapa
construtiva sdo analisadas as novas configuracGes da geometria e 0s novos carregamentos aplicados. A
Fig. 5 mostra um exemplo do céalculo dos deslocamentos em uma viga em balanco pelo método da
analise incremental construtiva.

- St ol S ol Ss - Sa -

estagio 1
(isolada)

estagio 2
(isolada)

estagio 3
(isolada)

estagio 4
(isolada)

et £t ets et4| deslocamento
total
14+2+3+4

Figura 5. Deslocamentos de viga genérica com 4 segmentos executados em etapas

Considerando o numero do estagio de construcdo da obra determinado por i, enquanto que j é o
no extremo do segmento de viga j. Cada deslocamento isolado do n6 j devido a acgdo isolada das
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cargas ocorrida no estagio i é definido por ;. Utilizando os deslocamentos isolados é possivel calcular
os deslocamentos acumulados no no j, no estagio de construcdo i, com a Eq. (1).

o, =3, @
k=1

onde: ea;; € o deslocamento acumulado no no j, até a execucéo do estagio i.
Através dos deslocamentos acumulados, é possivel obter a matriz desses deslocamentos em cada
no j a cada estagio i, conforme apresentado abaixo.

€al] — —
€a21 Ea22 —
ea = . . .
E(lnl 8(17]2 e EQ

nn . (2)

onde: ea é a matriz dos deslocamentos acumulados no no j, em cada estagio de execucdo i; en é o
numero total de estagios de execucdo da obra. O deslocamento total, Fig. 5, ¢ = ea,, € 0
deslocamento final do n6 j.

3.2 Fluéncia do Concreto

As deformacdes imediatas, c(t0), ainda na fase elastica, sdo expressas pela Eqg. (3):

g, t()
ety = -0 3)

E(: t()

onde: o.(ty) € a tensdo no concreto e Ec(t0) é o médulo de elasticidade do concreto na idade tO, em que
ocorreu a aplicacdo da tenséo.

Apos a aplicacdo da tensdo, as deformagdes aumentam com o tempo devido ao fendmeno de
fluéncia. A deformacéo total corresponde a soma das deformacdes imediatas com as deformacdes por
fluéncia, conforme a Fig. 6.

Ec(t)

Fluéncia = Aec
= @(t,to)ec(to)

Deformagao

Deformagéo
Imediata ec(to)

Tempo

Figura 6. Fluéncia no concreto sob efeito de uma tesdo constante

O coeficiente de fluéncia representa a razdo entre a fluéncia e a deformacdo imediata, sendo
calculado por modelos matematicos que caracterizem o fendmeno e aplicado linearmente de acordo
com a Fig. 6 e expresso no calculo da deformacdo da Eqg. (4). As normas apresentam modelos
baseados em ensaios experimentais que permitem calcular esses coeficientes, como no caso do CEB-
FIP [3].
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0'(: t[) 1+(p t7t0 ]
E

c tO ) ( 4)

onde: ¢(t,t0) é o coeficiente de fluéncia que € fungdo da idade de carregamento tO e da idade t a qual
deformacao seré determinada.

Assim como ocorre na analise incremental, a deformacéo total envolvendo fluéncia € uma relacéo
linear dos acréscimos de deformacdo devido aos incrementos de tensdo que ocorram na peca,
conforme apresentado por Ghali, Favre e Elbadry [1] e descrito abaixo:

sctzg

C

ty +o bty g ty =¢, b [1+¢ tt, |=

Ao, t

1+ ¢ t4, N f 1+ t,71 o
Ec t() Ec T
()
onde: t0 e t sdo as idades do concreto em que a tensdo inicial € aplicada e onde a deformacdo seréa
considerada; t é uma idade intermediaria entre t0 e t; oc(t0) é a tensdo inicial aplicada na idade t0;
doc(t) € o incremento de tensdo aplicado na idade t; Ec(t) € 0 mddulo de elasticidade do concreto na
idade t; e ¢(t,t0) é o coeficiente de fluéncia na idade t para um carregamento ocorrido na idade .
E importante lembrar que o acréscimo de tensdo corresponderia a introducdo de um novo
carregamento, por isso havera uma deformacdo imediata e uma fluéncia ao longo do tempo. Desta
forma, a deformacéo pode ser reescrita da seguinte forma:

l+¢ tt, Ao, t

= t
B, 1 Ee tt,

(6)

onde Acc(t) é o incremento de tensdo e Ec(t,t0) é o moédulo de elasticidade ajustado apresentado por
Bazant [16] e Ghali, Favre e Elbadry [1]. Isso acontece, pois, 0 incremento de tenséo ocorre em uma
nova idade, necessitando de ajuste no modulo de elasticidade devido ao ganho de resisténcia do
material ao longo do tempo.

— E, t,
Bt =
22
0 ()
De acordo com a Eq. (6), podemos dizer que um acréscimo de deformacdo no periodo (t-t0)
causado por um incremento de tensdo de Aoc(t) é dado por:

Ao, t
Agc f = =———

E. t, t() (8)

3.3 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico aproximado que consiste em
dividir a pega estrutural em diversos elementos de dimensfes menores com as mesmas propriedades
do original.

Abordagem pelo Método da Rigidez Direta

Esse método consiste na aplicacdo de condicdes de equilibrio (forcas e momentos) ao Método dos
Elementos Finitos, em que a discretizacdo dos elementos tem como incégnitas principais do problema
os deslocamentos e rotacfes nodais.

Segundo Martha [8], a ideia basica é determinar, dentro do conjunto de solucBes deslocamentos
que satisfazem as condi¢cdes de compatibilidade, qual a solucdo que faz com que as condi¢des de
equilibrio também sejam satisfeitas. A equacdo de compatibilidade é obtida com a expressdo da
deformacao linear, visto na Eqg. (9):
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F =[K] u . (9)

onde: F é a forga aplicada, K é a matriz de rigidez da barra e u é o deslocamento vertical.
Através dos valores de momento de engastamento perfeito é possivel compor a matriz de rigidez

de uma barra restrita em todos os graus de liberdade contido num plano, conforme apresentado na Eq.
(10):

12EI  6EI  12EI 6EI
13 12 3 2
6EI ~ 4EI  6EI  2EI
K = 12 l 2 !
12E  6EI 12EI  6EI
3 2 3 2
6EI  2EI 6EI  AEI
r ! r Lo (10)

Superposi¢do dos Efeitos e Matriz de Rigidez Global

Ainda segundo Martha [8], esse principio prevé a superposicdo dos efeitos de deslocamentos
provocados por varios sistemas de forcas que atuando isoladamente corresponde ao mesmo
deslocamento provocado pelos sistemas de forcas atuando em conjunto. Como cada elemento de barra
irA compor a estrutura completa, cada estagio possui uma matriz global composta pelas barras

existentes nos estagios e a soma dos noés globais coincidentes das barras, em destaque na Eq. (11) para
0 caso de duas barras.

12E1 @ B 12E1 @ 0 0
113 112 l13 l12
GEL  ABL Gl 2031 o o
l12 ll | _ll2_ _____ A _—————
_12BI GBI \12BI 12BI _GEI _GEI ! 12BI GEI
K_| ¥ 2o l? L? 2Ly L L
6E1 2T :_GEI n 6EI 4AFEI " 4FT | B 6E1 2E1
512 L L _lli - = 59.2 b Ly 522 Ly
0 0 _12E1 6Bl 12EI  6EI
L} L L} L
0 o 621 2LI  _GEL AEI
lQ2 l2 Z22 l2

(11)

Porém, para utilizar esse principio é necessario que a estrutura tenha um comportamento linear
gue esta baseado em duas condi¢Bes: o material trabalhe no regime elastico-linear e a hipétese de
pequenos deslocamentos seja valida.

3.4 Calculo de Contra Flecha

Como dito anteriormente, as contra flechas séo aplicadas para atender o perfil final solicitado em
projeto. Varios métodos de calculo podem ser utilizados para determinar os valores das contra flechas
a serem aplicados a estrutura. Para a utilizagdo desses métodos, é necessario estimar as deformacdes
previstas para estrutura ainda na fase de projeto.

Podolny e Muller [15] definem que o diagrama de contra flechas é formado pela soma dos valores
de deformacdo das sucessivas aduelas executadas, ou seja, o rebatimento da curva de deformacdes
total da estrutura é o valor de contra flecha a ser aplicado (Fig. 7).
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Aduelas Aduelas

o Apoio

/
o Apoio
\w

(@) (b)

Figura 7. (a) Diagrama de deformacdes e (b) Diagrama de contra flechas. Fonte: Santos [10].

A utilizacdo do diagrama de contra flechas depende da experiéncia do construtor, pois ndo
existem coordenadas absolutas, ja que o sistema muda a cada estagio de construcéo, o eixo da aduela
executada modifica a cada etapa. Assim, é sugerido o uso de contra flechas relativas a aduela
anteriormente executada. Por esta razdo, € que se calcula o deslocamento ocorrido ap6s cada estagio
construtivo. O conceito de contra flecha relativa é demonstrado na Fig. 8. A contra flecha relativa
aplicada ao ponto B, na execucdo da aduela A2 corresponde ao comprimento azul. A contra flecha
relativa esta posicionada sobre a projecdo da aduela Al, delimitada pelo comprimento vermelho. A
contra flecha absoluta é a soma desses dois comprimentos, azul e vermelho, e totaliza o somatério de
todos os deslocamentos ocorridos no ponto B.

Aduelas

o Apoio
\

Figura 8. Esquema com contra flecha absoluta e relativa. Fonte: Santos [10].

Santos [10] apresenta uma adaptacdo da metodologia de célculo apresentada por Paim [14].
Quando as aduelas ainda ndo foram executadas, os deslocamentos sdo obtidos pelo prolongamento
tangencial da linha elastica em cada estagio, como pode ser visto na curva 2 do caso genérico
apresentado na Fig. 9.

Considerando o conceito de contra flecha relativa para a execucdo de uma nova aduela, é
necessario conhecer a posi¢do do no j a ser executado, de acordo com o prolongamento tangencial da
posicdo da aduela anterior. Por isso, deve-se calcular a projecao da posi¢do do né j até a execucao do
estagio anterior. Assim, a posicdo das aduelas durante a execucdo de cada estagio € a curva do
deslocamento acumulado incluindo a aplicagdo das contra flechas relativas. Na Fig. 9, é possivel
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determinar a projecao da posi¢cdo do né 3, apos a execucdo da aduela 2 para uma viga genérica.

curva 2

curval

curva 1: deslocamento acumulado total (estagios 1+2+3+4)
curva 2: deslocamento acumulado até estagio 2 (estagios 1+2) incluindo prolongamento
tangencial para os nés posteriores

cfialcurva 3

cfiz|

curva 3: contra flecha relativa do né 1 incluindo o prolongamento tangencial para os nés
posteriores

cfoa] curva 4

cfsl -
- cfi4) curva 3

,/’// ) curva 2*

curva 4: contra flecha relativa do né 2 aplicada sobre a curva 3 incluindo o prolongamento
tangencial para os nés posteriores

curva 2*: deslocamento acumulado total da curva 2 aplicada sobre a curva 4

cf24f curva 4

24} curva 5

curva 5: somatdério das curvas 3 + 4 e aplicagdo dos deslocamentos, curva 2*, que
corresponde a posic¢éo dos nds apos o estagio 2

Figura 9. Viga com a projecdo da posicao do no 3, apds a execugdo da aduela 2. Fonte: Santos [10].

Conhecendo a posicao do né j, é possivel determinar que a contra flecha relativa a ser aplicada
neste nd na execucdo do estagio i, juntamente com os deslocamentos que ainda ocorrerdo na estrutura
para atender o perfil vertical de projeto. Assim, a contra flecha relativa a ser aplicada em um nd j, para
a execucdo do estagio i, é definida por (12), e a projecdo dos nés subsequentes é dado por (13):

Contra flecha relativa Prolongamento tangencial Deslocamento
R = — i +
( do estégio ) I(das contra flechas reIatwas) (acumula do total)l

até o estagio (i-1)
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i—1

oy ==| 2 ey +, (12)
k=1
cf.; J L
cﬁj:u—kz}uk sej>i (13)

onde: cfi; € a contra flecha relativa no n6 executado, no estagio de construgdo i ZE;II) cfij € 0
prolongamento tangencial das contra flechas relativas até o estagio (i-1); Y; € o deslocamento
acumulado total; cf;; € a contra flecha relativa no n6 executado, no estagio de construgdo em que i=j; u;
¢ o comprimento da aduela do né executado; Y, .u é 0 comprimento total referente a aduela

executada até a aduela que se deseja saber o0 nd projetado.

4 Programa Computacional Desenvolvido

Este estudo visa o desenvolvimento de uma ferramenta que permita calcular as contra flechas a
serem aplicadas em estruturas executadas por Balangos Sucessivos. Para isso, a estrutura é
discretizadas em Elementos Finitos e submetida a uma Analise Incremental Construtiva, considerando
o efeito de Fluéncia na estrutura.

Com o auxilio do programa MATLAB, um codigo foi criado de maneira a calcular os
deslocamentos ocorridos para vigas engastadas, bi engastadas ou continuas, sendo aplicavel aos
problemas préaticos de engenharia executados por Balangos Sucessivos.

A validacdo de cada etapa do Programa foi realizada com o auxilio de ferramentas acessorias, 0s
programas SAP2000 e Mathcad, através de modelos comparativos.

O funcionamento das etapas de célculo é realizado conforme o fluxograma abaixo:

1. Geometria e
Carregamentos

3. Matriz de Rigidez Ndo 2. Analise Sim 6. Coeficiente de
Incremental P
Global . Fluéncia
com Fluéncia
7. Matriz de Rigidez
4. Deslocamento Global e corrigida
pela Fluéncia

8. Deslocamento
Imediato e por
Fluéncia

5. Deslocamento
em cada estagio
e acumulado

9. Deslocamento
em cada estagio
e acumulado

Figura 10. Fluxograma do Programa desenvolvido
4.1 Anélise Incremental Construtiva no Programa

Para este tipo de analise, é considerada que a estrutura executada em balango sucessivo é uma
sucessdo de diferentes estruturas analisadas em sequéncia. Assim, no Programa, cada estagio
construtivo € uma estrutura e a deformacéo total corresponderd ao somatério de todas as deformagdes
a cada estagio, conforme ja mostrado na Eg. (3). A analise independe do efeito de fluéncia que é
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incorporado a estrutura através de uma analise linear e associada com a superposicdo dos efeitos.
Atualmente, o c6digo é aplicado apenas para material elastico-linear e ndo linearidade geométrica.

4.2 Fluéncia no Programa

O principio da superposicdo é valido ndo sé para as deformacBes imediatas, mas também para as
deformacdes decorrentes da fluéncia. E preciso compreender a atuacdo desse fendmeno em cada
estagio e a sua superposicdo a cada etapa. No exemplo da Fig. 11, podemos verificar as etapas de
aplicacdo das cargas e deformagdes.

|
19
|

1
|
|
|
! -
_____________ _i @1 - Carregamento aplicado ao no 1

to - ) . .
&1 - Deformacdo imediata ocorrida no no 1

_____________ | ervr - Deformacéo por fluéncia ocorrida no

to-t ) . .
intervalo to - t1 devido a carga g: no no 1

gz - Carregamento aplicado ao né 2
gz - Deformacéo imediata ocorrida nos nos 1e 2

ene - Deformacéo por fluéncia ocorrida no
intervalo t: - tz devido a carga @+ no no 1
Zene - Propagacéo da deformacéo por fluéncia
ocorrida no intervalo t1 - tz devido a carga g no no 2
eee - Deformacéo por fluéncia ocorrida no
intervalo t1 -tz devido acargagznos nos 1e 2

gz - Carregamento aplicado ao n6 3
s - Deformacéo imediata ocormrida nos nos 1, 2e 3

g - Deformacéo por fluéncia ocorrida no
intervalo tz - t2 devido a carga g+ no no 1
Zeqa - Propagacéo da deformacéo por fluéncia
ocorrida no intervalo tz -t devidoacargaginoné2e 3
erze - Deformacéo por fluéncia ocorrida no
intervalo t- - tz devido a carga gz nos nos 1 e 2
ze=2 - Propagacéo da deformacé&o por fluéncia
ocorrida no intervalo iz - t= devido a carga gz no no 3
gre - Deformac&o por fluéncia ocorrida no

T _ intervalo t2 - ts devidoacargagz nosnos 1,2 e 3
: £33
|

Figura 11. Deformagdes por estagio com Fluéncia

Em cada estagio serd considerado um carregamento aplicado e uma deformacdo imediata ocorre.
Esse carregamento também repercute em uma deformagao por fluéncia ao longo da vida da estrutura.
E possivel ver que o carregamento gl produz uma deformacdo por fluéncia nos estagios seguintes,
entretanto ela sO atua diretamente no nd 1, pois este era 0 Unico nd executado no momento de
aplicacdo da carga. Para os nds posteriores essa deformacédo por fluéncia devido ao carregamento é a
propagacdo da deformacdo ocorrida no né 1. Isto é vélido para todos os nés e a deformacéo total
acumulada em um nd, tj, pode ser expressa conforme a Eq. (12):
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" n j—1 n
i=j i=j k=1 = . 2

onde j € 0 no de interesse e 0 estagio em que o respectivo no foi executado; eij; € a deformacéo
imediata no nd j no estagio i; zefiitij € a projecédo das deformagdes por fluéncia no nd j devido a
fluéncia dos carregamentos dos nds anteriores; efijt;; € a deformacéo por fluéncia n6 j devido a fluéncia
dos carregamentos do préprio nd e dos nds posteriores.

Como cada barra é executada em um estagio diferente, serdo definidos para cada elemento um
coeficiente de fluéncia diferente para cada carregamento que foi aplicado. E desta maneira, as
corregbes no mddulo de elasticidade das barras sdo realizadas em cada estdgio devido a cada
carregamento, de acordo com a Eq. (7).

A deformacdo por fluéncia ocorrida durante um intervalo de tempo é proporcional a deformacéo
imediata ocorrida sendo aplicado os coeficientes desse espaco temporal, conforme apresentado por
Ghali, Favre e Elbadry [1]:

Ae = ety o bty —¢ tity | (13)
onde Ae € 0 acréscimo de deformacdo que ocorre no intervalo de tempo t1 até t2 que é proporcional a
deformagdo ¢(t0) devido ao carregamento estético aplicado e o(ti,tj) sdo os coeficientes de fluéncia
para a idade ti com carregamento aplicado na idade tj.

Como o modulo de elasticidade é corrigido, isso repercute diretamente na matriz de rigidez para o
devido intervalo de tempo como apresentado na Eq. (14).

- 1
=l
21 (14)
A equacdo de compatibilidade Eq. (9), pode ser aplicada para este acréscimo de forca devido a
tensdo de fluéncia e apresentado abaixo:

AF =|K|- A
(15)

Com isso, aplicando as Eq. (13) e Eq. (14) na Eq. (15) podemos reescrever o acréscimo de forca
AF ocorrido no intervalo de tempo entre t1 e t2, da seguinte maneira:

AF — [‘P(tmto) - @(tpto)] .

1+ (P(tzvtl)

(16)

Assim a fluéncia é representada de forma equivalente por uma modificacdo do vetor de forgas.
4.3 Entrada e Saida de Dados

De acordo com a fundamentacdo tedrica, o Programa foi desenvolvido utilizando um codigo no
MATLAB de acordo com o fluxograma da Fig. 10. Os dados de entrada sdo informados com o
preenchimento de um arquivo de extensdo .xlsx como apresentado na Fig. 12. Sdo informados:
Geometria, Propriedades do Concreto, Condigdo de Contorno, Carregamentos, Etapas Construtivas.
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BHid»- = CasoAxls: - Microsoft Excel usa ngo comercial
 Recortar Calibri -n
83 Copiar * .
& Pincel de Formatacso NI S§s- - 48 8
119 - i3 v
A B C D E F G H 1 J K L M N o P Q G|
1 Dados dos Segmentos da Estrutura \
2 Segmento 1 [ 2 | 3 [ a [ s [ & [ 7z | 8 | s [ 10 [ 1 |
3 Comprimento 3 3 3
4 Area 0.24 0.24 0.24
5 Perimetro 2.2 2.2 2.2
6 ly 0.0128| 0.0128] 0.0128] | | | | | | |
ZaNEs 25 35 EE] A B 3 D E F G H 1 [ K
8 RH 80| 80| 80) 1 c Nodais
9 Densidade 2.5 2.5 2.5 2 Nome do C: P1 P2 P3 P4 s 6 p7 P8 P9 P10
10 Idade 28 28 28 3 Né 2] 3 4|
1 4 Fy 135 135 135
12 5 Mz -2.025| -2.025| -2.025)
13 6
& A B c ) E F G H [ )
15 1 Estégios de Construcio
16 2 Estigio Duraglio 1] 2 3 4] 5] 6] 7 8|
17 3 1 10[s n
18 4 2 10fs s n
19 5 3 10[s s s
o0 6 4| 10000[s s s
7 5
21 4 A i
22 9 |
23
24
ar i
W 4 » M| Geometria /CC 'Nodais = Distribuido ~ EstagioG ,~ EstagioP ~EstagioQ ~Tempo /%J 1K1 (Al
Pronta EDE 100% (= (+

Figura 12. Entrada de dados em arquivo .xIsx para o Programa.

Os resultados apresentados sdo os deslocamentos e rotagfes acumulados em cada estagio, para a
Andlise Incremental com Fluéncia, conforme mostrado na Fig. 13.

4\ MATLAB R2017b - student use — & X
HOME ILOTS APPS 2w 4 =) @I § mentatior P

1 New Variable 2 Analyze Code > =1 (0} Preferences 3 Community
Ld (= 0d (3 Crmmes & U = s (s @ @ WO
[ Open Variable w 7 Runand Time ] SetPam = Request Support
New  MNew  MNew Open . Compare Import  Save Simuink  Layout AddOns  Help
Script LiveScipt v Data Workspace |, ClearWorkspace v | ) Clear Commands v [l Paratiet = - ~ [ LeamMATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULIK ENVIRONMENT RESOURCES =

< TH ¥ C ¥ Users » Mariella ¥ Documents ¥ UFPE » 03-Doutorado » 00 - 2018 » Programa ¥ 03-2019 » 03-2019-1 » bl

>>>> FLUENCIA D
33> SE

A anal izada com o efeito da fludncia

Deslocamento acumulados (Dy)
1 0

0 0
1 10 0 0
2 10 0 o
2 20 0 0
3 20 0 0.041878
3 30 0 0.017866 0.064023
4 30 0 0.017866 0.064023
4 10030 0 0.031303 0.14662
Deslocamento acumulados (Rz)
1 [ 0 0
1 10 0 0 0
2 10 0 [
2 20 0 0.0 0
3 20 0 0.0070924
3 30 0 0.014317 0.010803
4 30 0 0.014317 0.010803
4 10030 0 0.026331 0.023947
fx >> v

Figura 13. Saida de dados no Programa.
4.4 Validacao dos resultados obtidos pelo Programa

Para verificar a qualidade dos resultados fornecidos pelo programa, foram realizadas 10 anélises
para os modelos apresentados nas Fig. 14, 15 e 16 e comparados resultados obtidos pelo SAP2000,
gue apresentou bons resultados. Todos os elementos possuem idade de entrada na estrutura de 28 dias
e 0s estagios duracdo de 10 dias com um ultimo estagio de 10000 dias de duracdo, para representar 0s
efeitos da fluéncia em uma idade superior a 25 anos. As caracteristicas de cada uma das analises estdo
apresentadas na Tabela 1.
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to

t2

+p3+)m
______________ EEER
____________________________ 1

L L L L L L L
m L )
M M
to to L
Jo .G b
pp " " PP
N IR ) Q | .
pp P P pp hi/|H
+ + M2 M/2 + + b
L= ———————,—_————— ) | —— e e e e ] t2
F/?> op A2 B
N R ’
Figura 15. Modelo Genérico de viga biengastada para validagdo da Fundamentacao Teorica.
L/2 L L L L L L
et 4
M M h
C ) to L
P pp pp P b
MC | S A {1 1 )M .
Innn 1 T
M/2
______________________________________________________ t b
CF/2 B
PP
* S S ———— -----------------------------------------‘&Ia
Figura 16. Modelo Genérico de viga continua para validacdo da Fundamentagdo Tedrica.
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Tabela 1. Casos aplicados para validacdo da Fundamentacao Teorica

. Propriedades do Modelo
Caso Geometria Carregamentos Material Estrutural
L=3m pp=0.45tf/m fck=30Mpa .
1 b=30cm P=1.35tf u=0.20m Figura 14
(Engastada)
h=60cm M=2.025tfm RH=80%
L=3m pp=0.45tf/m fck=30Mpa i 14
2 b=30cm P=1.35tf u=0.20m 'gura
(Engastada)
h=60cm M=2.025tfm RH=80%
L=5m pp=0.45tf/m fck=30Mpa i 14
3 b=30cm P=2.25tf u=0.20m 'gura
(Engastada)
h=60cm M=5.625tfm RH=80%
L=5m pp=0.45tf/im fck=30Mpa Fi 14
4 b=30cm P=2.25tf u=0.20m 'gura
(Engastada)
h=60cm M=5.625tfm RH=80%
L=5m pp=30tf/m fck=30Mpa Fi 14
5 | B=800 - b=600cm P=150tf u=1.09m \gura
(Engastada)
H=600 — h=200cm M=375tfm RH=80%
L=5m pp=30tf/m fck=30Mpa Fi 1
6 | B=800 - b=600cm P=150tf u=1.09m 'gura
(Engastada)
H=600 — h=200cm M=375tfm RH=80%
L=5m pp=0.45tf/m fck=30Mpa i "
7 b=30cm P=2.25tf u=0.20m lgura
(Biengastada)
h=60cm M=5.625tfm RH=80%
L=5m pp=30tf/m fck=30Mpa i 15
8 | B=800 - b=600cm P=150tf u=1.09m lgura
(Biengastada)
H=600 — h=200cm M=375tfm RH=80%
L=5m pp=0.45tf/im fck=30Mpa Fi 16
9 b=30cm P=2.25tf u=0.20m gura
B - - (Continua)
h=60cm M=5.625tfm RH=80%
L=5m pp=30tf/m fck=30Mpa Fi 16
10 | B=800 - b=600cm P=150tf u=1.09m gura
B B B N (Continua)
H=600 — h=200cm M=375tfm RH=80%

As cargas em azul sdo removidas no estagio seguinte ao estagio de entrada.

Além da validacdo do programa, foi realizada a comparacdo dos resultados para a execucao em
estagios sem e com Fluéncia.
Anélise Incremental (Al) simples e com Fluéncia

Os Casos 6, 8 e 10 sdo apresentados na Fig. 17 comparando a execuc¢do final sem e com o efeito
da Fluéncia. Nas duas analises por essa metodologia construtiva, as curvas de deformacdo possuem
caracteristicas muito semelhantes. Entretanto, o valor dessas deformagdes aumentam quando a
estrutura estd submetida ao fenébmeno de fluéncia. Nos casos apresentados, o fendmeno de fluéncia
implica em deformaces da ordem de 40 a 50% maiores que as deformagdo com Anélise Incremental
(Al) simples.
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Figura 17. Curvas de deslocamentos para os Casos 6, 8 e 10, Al simples e com Fluéncia.

Com essa variacdo entre os resultados, os valores de contra flecha a serem aplicados na estrutura
também serdo diferentes. Um comparativo das contra flechas a serem aplicadas por analise

incremental simples e com fluéncia, foi realizado, conforme mostram as Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Contra flecha de projeto com Al simples e com fluéncia para o Caso 6 (cm)

N6 1 N6 2 N6 3 N6 4
Al — Simples cf; =0 cfy, =0,0825 cfy; = 0,0748 cfy, = 0,0058
Al — Fluéncia cf;; =0 cfy, =0,2141 cfy; = 0,2237 cfy4 =0,0457
Al - Simples / Al — Fluéncia (%) - 38.53 33.44 12.69

Tabela 3. Contra flecha de projeto com Al simples e com fluéncia para o Caso 8 (cm)

NG 1 NG 2 NG 3 NG 4 NG5 NG 6 NG 7 NG 8
Al - Simples of;, =0 | cfy=01184 | cfyy=0,1313 | cfy =00392 | cfeg =0,0392 | cfys=0,1313 | cfy, =0,1184 | cfys =0
Al — Fluéncia of;, =0 | cfyy=02412 | cfyy=0,2440 | cfy = 00141 | cfss=0,0141 | cfy=0,2440 | cfyy = 02412 | cfys =0
A AL ; 49,09 53,81 278,01 278,01 53,81 49,09 -
— Fluéncia (%)
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5 Estudo de Caso

Para obter os dados do levantamento de campo, os Casos foram simulados com fck = 36MPa,
diferente do considerado originalmente em projeto, para representar uma condi¢do de execucgdo. Para o
Caso 6, os resultados dos deslocamentos sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Deslocamentos isolados da estrutura em cada estagio para o Caso 6 (cm)

Estagio N6 1 N6 2 N6 3 N6 4
1 ¥, =0 ¥, = - 0.0412 - .
2 ¥y =0 ¥,y = - 0.0646 Yy3 = - 02244 -
3 vy =0 Yy, =- 00951 | y, =-03303 | y,, =-06787
4 vy =0 ¥4, = - 0058 Y45 =-00527 | y,, =-0.1540

Mesmo com a aplicagdo das contra flechas, acontecera uma deformac&o residual mostrado na

N

Tabela 5, que corresponde a posicdo da aduela ap6s o Ultimo estagio, além do percentual da
deformacdo residual da Analise Incremental simples e com fluéncia.

Tabela 5. Deformacdes residuais para o Caso 6 (cm)

N6 1 N6 2 N6 3 N6 4
Al - Simples Z5, =0 Zs, =-0,1126 Zs, = -0,3536 Zs, = - 0,6296
Al — Fluéncia Zs51 =0 Zs, =0,0190 Zs3= 0,0585 Zs4 =0,1029
Al —Fluéncia / Al — Simples (%) - -0,17 -0,17 -0,16

Os percentuais negativos significam que os residuos de deformagdo formam curvas de
deformacdo em sentido contrario para as analises. Os valores da Analise Incremental com fluéncia

estdo na ordem de 0,17% da Anélise Incremental simples.

Os resultados dos deslocamentos para o Caso 8, viga biengastada, sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Deslocamentos isolados da estrutura em cada estagio para o Caso 8 (cm)

Estagio N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6 N6 7 N6 8
1 ¥, =0 | v, =-00412 - - - - Y, =-00412 | y,g=0
2 Y, =0 | y,, =-00691 | y,, =-02244 - - Yoe =-02244 | 'y,  =-00646 | y,g=0
3 Y3 =0 | y;,=-00501 | y;;=-01779 | y,, =-03578 | y,. =-03578 | y,, =-01779 | y,, =-00501 | y,u =0
4 ¥, =0 | y,=-00028 | y,=-00072 | y,, =-00085 | y,  =-0.0085 | y, =-00072 |y, =-0.0028 | y, =0
5) Y51 = 0 Y5y = - 0.0627 Y53 =- 01757 | y5, =-02546 | y.5 =-02546 | y., =-01757 | y5, =~ 0.0627 Ysg = 0

A deformacao residual ocorrida na aduela apds o ultimo estagio e o percentual da deformacédo
residual da Analise Incremental simples e com fluéncia, estdo na Tabela 7.

Tabela 7. Deformacdes residuais para o Caso 8 (cm)

N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6 N6 7 N6 8
Al — Simples Zs1 =0 | Zsp =-0,1030 | Zs3 =-0,2995 | Zs4 =-0,4717 | Zs5 =-0,4717 | Zsc =-0,2995 | Zs; =-0,1030 | Zsg =0
Al — Fluéncia Zs; =0 | Zs, =0,0198 Zs53=0,0588 Zs4 =0,0970 | Zss =0,0970 Zs¢=0,0588 Zs;=0,0198 | Zsg=0
Al —Fluéncia /
Al — Simples - -0,19 -0,20 -0,21 -0,21 - 0,20 -0,19 -
(%)

Assim como no Caso 6, os percentuais negativos significam que os residuos de deformacéao
formam curvas de deformacdo em sentido contrario para as analises. Os valores da Analise
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Incremental com fluéncia estdo na ordem de 0,20% da Anélise Incremental simples.
6 Conclusdes

O cddigo computacional desenvolvido representa a etapa inicial de um projeto mais amplo
dedicado a analise de pontes em balangos sucessivos e permite o calculo de deformacdo em vigas que
passam por modificacdo no sistema estrutural e em seus carregamentos, com opcdo de Anélise
Incremental com Fluéncia. Na validacdo do codigo desenvolvido, foram obtidos excelentes resultados
guando comparados a um programa comercial de elementos finitos (SAP2000). O cdodigo é de facil
aplicacdo, com entrada de dados simples e permite acelerar o processo de modelagem de estruturas
para esse tipo de analise.

A Anélise Incremental simples comparada a modelos de execucdo em Unica etapa apresenta
deformacdes diferentes, de forma que o método construtivo deve ser modelado nas analises. E neste
estudo, os resultados da Analise Incremental com Fluéncia revelam a importancia dos fendbmenos, pois
os resultados apresentam diferencas significativas, inclusive com a curva de deformacéo inversas em
alguns casos.

Através das deformacdes sdo obtidas as contra flechas que na Analise Incremental simples
apresentam valores inferiores ao considerar o fendmeno da fluéncia. Nas vigas bi engastadas a contra
flecha sem fluéncia pode ser metade do caso considerando o efeito. E nas vigas em balango esse valor
pode ser apenas 30% da contra flecha aplicada com fluéncia.

Isso repercute em uma deformacéo residual apds a execucdo com grande variagdo. Os valores dos
residuos quando a contra flecha considera a fluéncia ndo ultrapassam 20% do residuo da Analise
Incremental simples.

O cddigo computacional desenvolvido permite o célculo de deformacgdo em vigas que passam por
modificagdo no sistema estrutural e em seus carregamentos aplicando a Analise Incremental com
Fluéncia, sendo de fécil aplicagdo, com uma entrada de dados simples e acelerando o processo de
modelagem da estrutura.

Conforme foi demonstrado, é de extrema importancia a analise em etapas construtivas e com as
deformacdes diferidas ao longo do tempo, pois o calculo das contra flechas precisa considerar o efeito
de fluéncia, jA que as estruturas em Balango Sucessivo estdo submetidas a carregamentos que
provocam tensdes ainda durante a fase construtiva.
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