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RESUMO

7

O enfoque desta tese de doutorado € a contribui¢do tedrica para o
projeto estrutural de lajes alveolares protendidas com relacdo aos efeitos
dependentes do tempo e a regido do apoio. O modelo reoldgico utilizado
nesse trabalho, fundamentado no método do coeficiente caracteristico de
envelhecimento, permitiu a andlise de barras considerando o
comportamento dependente do tempo do concreto e do aco por meio das
funcdes de relaxacdo. Com isso, foi possivel analisar os efeitos
construtivos € o comportamento em diferentes etapas da vida util das
lajes alveolares isostdticas que sdo unidas para formar uma estrutura
continua com se¢do transversal composta. As andlises dos resultados
mostraram que a utilizacdo de lajes alveolares com continuidade
longitudinal € uma solug¢do eficiente, mas requer verificacdes adicionais
de projeto devido ao processo construtivo. O programa computacional
PROTENLAIJE, que permite a andlise, dimensionamento e verificagdo
de pecgas pré-tracionadas isostdticas e hiperestdticas nos estados limites
de servico e ultimos, foi desenvolvido e utilizado neste estudo. Como
contribui¢do para o estudo da regido dos apoios, apresenta-se, por um
lado, resultados de modelos numéricas ndo lineares, considerando a
aderéncia entre a armadura e o concreto, e por outro lado, uma
metodologia analitica para verificagdo da resisténcia a forga cortante,
baseada na Modified Compression Field Theory (MCFT)e nos
conceitos de segurangca do Eurocode 2. Os modelos numéricos
representaram bem o comportamento de ensaios experimentais e
clarificaram a distribuicdo de tensdes na regido de apoio. Os resultados
obtidos com a metodologia analitica proposta para a verificagdo da
resisténcia a forca cortante alcangou os melhores resultados quando
comparada com as normas CSA A23.3 e o Eurocode 2, utilizando um
banco de dados com 129 ensaios experimentais de lajes alveolares.
Além disto, a metodologia proposta é adequada para aplicagdes de
projeto, visto sua simplicidade.

Palavras-chave: Concreto protendido, lajes alveolares, programa
computacional.






ABSTRACT

The focus of this dissertation is the theoretical contribution to the
structural design of hollow core slabs regarding the time dependents
effects and the region of supports. The rheological model used in this
work, based on general aging coefficient method, allowed the analysis
of beams considering the time dependent behavior of concrete and steel
by means of a relaxation functions. Thus, it was possible to analyze the
constructions effects and the behavior at different stages of life time of
isostatic slabs that are joined to form a continuous structure with
composite cross section. The analysis of results showed that the use of
hollow core slabs with longitudinal continuity is an efficient solution,
however requires additional design checks due to the construction
process. The software PROTENLAIJE, suitable for analysis, design and
verification of simply supported and continuous pre-tensioned members,
at service and at ultimate limit states, was developed and utilized in this
study. As contribution to the study of the region of supports, is
presented on the one hand, results of numerical nonlinear models,
considering the bond between the strand and the concrete, and on the
other hand, an analytical method to verify the safety of hollow core
slabs under shear, based on the Modified Compression Field Theory
(MCFT) and on the safety concepts contained in Eurocode 2. The
numerical models represented well the behavior of experimental tests
and clarified the stress distribution in the region of support. The results
obtained with the proposed analytical method for shear design reached
the best results when compared with the codes CSA A23.3 and
Eurocode 2, using a database with 129 experimental tests of hollow core
slabs. Moreover, the proposed analytical method is also suitable for
design applications, due to its simplicity.

Keywords: Prestressed concrete, hollow core floors, software.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As lajes alveolares sdo formadas por painéis de concreto
protendido de se¢do transversal com altura constante e alvéolos
longitudinais, que reduzem o consumo de material e, por conseqiiéncia,
o peso da estrutura. Estes painéis protendidos utilizam concreto de
elevada resisténcia caracteristica a compressdo e somente armaduras
protendidas. As secdes transversais dos painéis podem apresentar
alvéolos circulares, ovais, retangulares, mistos, etc. As dimensdes sio
variadas: a largura apresenta valores proximos a 125 cm e a altura
valores de 8 até 70 cm, sendo as alturas entre 20 e 26 cm as mais
utilizadas.

Na dissertacdo de mestrado do autor deste trabalho (ARAUJO,
2007), foram estudadas lajes alveolares sem a utilizacdo da capa de
concreto, com énfase nos dimensionamentos e nas verificagdes dos
estados limites, aplicados em lajes com armaduras simples ou duplas.
Com o auxilio do programa PROTENLAJE, desenvolvido durante o
mestrado, foram gerados vdrios exemplos de dimensionamento e
verificacdo de lajes alveolares protendidas. Os exemplos de
dimensionamento mostraram a sua versatilidade, que podem atingir
grandes vaos, mesmo sem a consideracdo da resisténcia da capa de
concreto. Em lajes com elevadas sobrecargas, mostrou-se interessante o
dimensionamento com armadura dupla, visto que a armadura superior
atua no controle da flecha causada pela protensdo inferior e no controle
das tensdes de tracdo na fibra superior no ato da protensao.

Nesta tese de doutorado os estudos foram direcionados para dois
topicos principais decorrentes da dissertacdo de mestrado: os efeitos
dependentes do tempo nas estruturas hiperestdticas e o comportamento
da regido de apoio das lajes alveolares.

A andlise da estrutura submetida aos carregamentos de servico
considerando os efeitos dependentes do tempo constitui um problema
condicionado por muitas varidveis, por exemplo: o comportamento
conjunto de materiais com propriedades distintas; a reologia dos
diferentes tipos de materiais; a variagdo da resisténcia e da rigidez ao
longo do tempo; a influéncia das etapas construtivas, etc. Tais efeitos
dependentes do tempo nas lajes alveolares sdo abordados através de uma
metodologia fundamentada no método do coeficiente caracteristico de
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envelhecimento e no método das forgas. Com a aplicagdo dessa teoria e
ampliacdo do programa PROTENLAIJE, estruturas hiperestdticas pré-
tracionadas com sec¢des transversais compostas por varios materiais
diferentes podem ser analisadas em diferentes etapas de sua construgdo
e de sua vida util.

A resisténcia a forga cortante e os mecanismos de ruptura na
regido de apoio nas lajes alveolares também apresentam um
comportamento complexo e peculiar, visto que nessa regido das lajes
existem agravantes ndo presentes em outros tipos de estrutura, como a
grande propor¢do dos alvéolos na secdo transversal, a auséncia de
armadura para a forca cortante, os comprimentos de apoio usualmente
pequenos, a ancoragem das cordoalhas e a dispersio da forca de
protensdo. Neste trabalho foram gerados modelos numéricos ndo
lineares — considerando a fissuracdo do concreto e aderéncia entre a
armadura e o concreto — para a compreensdo fisica do comportamento
das tensdes e deformagdes na regido de apoio das lajes alveolares. Apds
isto, uma metodologia simples e com boa confiabilidade em termos de
projeto, baseada na Modified Compression Field Theory MCFT
(BENTZ; COLLINS, 2006; BENTZ et al., 2006; COLLINS et al., 1996;
COLLINS et al., 2008; VECCHIO; COLLINS, 1986) e nos conceitos de
seguranca do Eurocode 2 (2004), é apresentada e verificada com
resultados experimentais e numéricos; sua abordagem é semelhante as
recomendagdes das versdes preliminares do CEB-FIP Model Code
(2010).

Esta tese visa a continuacdo do estudo iniciado na dissertacdo de
mestrado do autor (ARAUJO, 2007), que obteve a passagem antecipada
diretamente do mestrado para o doutorado, de acordo com a Portaria n°
077, de 15 de agosto de 2006, da Fundagdo Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES.

1.2 OBJETIVOS

Todos os objetivos apresentados a seguir sdo enfocados na
elaboragdo e esclarecimento de critérios para o projeto de lajes
alveolares.

1.2.1 Objetivos gerais
= Contribuir na compreensdo do comportamento dos sistemas

de lajes alveolares protendidas com o auxilio de um programa
computacional;
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= Elaborar critérios para melhorar o projeto estrutural dessas
lajes e painéis formados por elas.

1.2.2 Objetivos especificos

= Estudar pecas formadas por sec¢des transversais compostas
pela laje alveolar, capa de concreto moldada no local e
diferentes tipos de armadura;

= Estudar os efeitos dependentes do tempo — fluéncia, retragio e
relaxacdo — e as etapas construtivas nas lajes alveolares
hiperestéticas;

= Pesquisar o efeito da transferéncia de tensdes das armaduras
ativas para concreto e os modos de ruptura dessas lajes;

= Investigar as regides de apoio das lajes alveolares, incluindo
um estudo da perturbacdo de tensdes presentes nessa regido,
tentando delimitar um comprimento de ancoragem minimo
para a seguranca e desempenho adequado da pega estrutural;

= Propor uma metodologia de verificagdo, com base tedrica, da
resisténcia a forga cortante para lajes alveolares.

1.3 JUSTIFICATIVA

As lajes alveolares ja sdo amplamente utilizadas pela construcao
civil, embora algumas caracteristicas do comportamento desses
elementos pré-fabricados ainda causem ddvidas na comunidade
cientifica. Dentre estas caracteristicas, abordam-se neste trabalho os
efeitos dependentes do tempo dos materiais e a regido de apoio das lajes.

A correta andlise de tensdes e deformacdes dessas lajes, sob
carregamentos de servigo, € essencial para garantir as condigdes
funcionais e de durabilidade. Os fendmenos de fluéncia e retragdo do
concreto e a relaxacdo das armaduras fazem com que as estruturas de
concreto armado e protendido apresentem variagdes no estado de
deformagdes, bem como podem apresentar igualmente variacdes no
estado de tensdes. Tais fendmenos tornam-se mais importantes no caso
de estruturas formadas por secdes compostas por diferentes materiais e
ou construidas por etapas com alto indice de esbeltez — alta relagdo entre
0 vdo e a altura da laje —, como € o caso das lajes alveolares, que podem
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ser formadas por se¢des compostas pela secdo do elemento pré-
moldado, pela capa de concreto moldada no local e por uma ou mais
camadas de armaduras ativas — um dos sistemas construtivos mais
utilizados na aplicagdo de lajes alveolares. Portanto, o esclarecimento
dos critérios para a utilizagdo desse tipo de secdo € essencial para o
projeto estrutural. E vilido lembrar que, com a utilizagio da capa
moldada no local como elemento resistente, surgirdo situagdes como:
novo caso de carregamento, aplicado durante a fase construtiva dos
painéis; elementos com coeficientes de fluéncia diferentes na secdo
transversal; capacidade resistente ao cisalhamento da capa de concreto;
modificacdes das tensdes e deformacdes, resultando em alteracdes na
forca de protensdo; novas verificagdes nos estados limites de servigo e
ultimos. Ainda, para as lajes hiperestdticas, o estudo da adaptacdo da
estrutura devido aos efeitos dependentes do tempo também serd uma
contribui¢do, pois tem grande relevincia nos hiperestiticos na
continuidade dessas lajes isostdticas que sdo unidas para a formagao de
elementos continuos. Esta técnica construtiva é amplamente utilizada;
contudo, o estudo da adaptacdo ainda ndo € aplicado nesse tipo de
projeto. Entdo, o estudo adequado das redistribuicdes de esfor¢os para
tal estrutura pode identificar situagdes criticas distintas de andlises mais
simplificadas.

Para investigar as regides de apoio das lajes alveolares,
inicialmente sdo elaborados modelos numéricos nao lineares, capazes de
reproduzir a fissuracdo do concreto e aderéncia da armadura, para o
esclarecimento fisico do comportamento das tensdes nessas regides.
Definido esse comportamento, modelos mais simples para a aplicacao
em projeto podem ser obtidos.

Como citado nos objetivos deste trabalho, também sdo estudados
os efeitos da transferéncia de tensdes das armaduras para o concreto € as
regides de apoio das lajes alveolares. Ao contrdrio das pecas de concreto
armado, em que os comprimentos de apoio necessdrios, as armaduras
minimas e as distribuicdes de tensdes nessas regides estdo bem
definidos, as pecas de concreto protendido, pré-tracionadas com
armadura aderente, ndo tém referéncias claras sobre a aplicacdo desse
tema em projetos estruturais.

Diversos autores vém dedicando estudos para a verificacdo da
resisténcia a forgca cortante em lajes alveolares, como por exemplo:
Pisanty (1992), Yang (1994), Pajari (2005), Girhammar e Pajari (2007),
Bertagnoli e Mancini (2009), Catoia et. al (2010), Ajdukiewicz et. al
(2010). No entanto, os modelos atuais para tal verificacdo ainda sdo
baseados em teorias eldsticas e resultados empiricos, sem relacao fisica
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direta com o comportamento real da estrutura e que pode negligenciar a
influéncia de importantes parametros. A proposi¢do de uma metodologia
de verificagdo baseada, como proposta nessa tese, em uma teoria geral
de cisalhamento pode conferir ao projeto de lajes alveolares melhores
resultados e apurar a compreensdo do comportamento estrutural.

A otimizag@o dos projetos e definicdo de critérios podem ser
alcancadas com implementa¢des computacionais de alternativas de
dimensionamento de lajes alveolares, oferecendo armadura ativa
superior e inferior, aberto para a escolha de: alturas e resisténcias da
capa de concreto; tipo de fio ou cordoalha utilizada; tipo de concreto
utilizado na fabricagdo dos painéis; tipo de protensdo, entre outras
alternativas.

Na realizag¢do deste estudo foi utilizado e ampliado o programa
computacional PROTENLAJE, desenvolvido pelo autor (ARAUJO,
2007), que emprega a linguagem de programacdo Visual Basic; por ser
simples, clara e objetiva. A escolha também foi motivada pela sua ampla
utilizagdo em projetos de pesquisas anteriores e pela experiéncia do
autor com esta linguagem. O uso de ferramentas computacionais auxilia
na realizacdo de trabalhos que demandariam tempo excessivo ou
naquelas cuja realizagdo seria impossivel sem a referida ferramenta.

1.4 INEDITISMO E CONTRIBUICAO CIENTIFICA

As contribuigdes cientificas desta tesa estdo relacionadas ao
projeto das lajes alveolares. No campo da andlise dos efeitos
dependentes do tempo, o trabalho apresenta a sistematizacdo de um
modelo para andlise reoldgica dos materiais em estruturas hiperestaticas,
considerando as etapas construtivas. Com isto, sdo definidas etapas
adicionais de verificacdo necessdrias para o projeto de lajes alveolares
isostdticas que sdo unidas para formar uma estrutura continua.

Para a regido de apoio, a tese explana e simplifica os modos de
ruptura das lajes alveolares, os mecanismos de transferéncia de tensdes
da armadura ativa para o concreto e o célculo da tensdo dltima que deve
ser ancorada. Na mesma dire¢do, € proposta uma metodologia de
verificacdo da resisténcia a forca cortante, em que o Modified
Compression Field Theory MCFT ¢ aplicado as lajes alveolares com
significativas alteragdes, entre elas: modificagdo da resisténcia a tragdo
do concreto e sua relagio com a resisténcia a compressio;
implementa¢do do comprimento de ancoragem da for¢a de protensdo;
distingdo entre regides fissuradas e nao fissuradas por flexao; proposicao
de cédlculo simplificado da 4rea tracionada de concreto; defini¢do das
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secdes transversais que devem ser verificadas; adequagdo com os
conceitos de seguranga do Eurocode 2 (2004).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O desenvolvimento e explana¢do ordenada deste trabalho sdo
apresentados em oito capitulos, além das referéncias bibliogréificas e a
bibliografia consultada, como serd mostrado, de forma resumida, a
seguir.

O Capitulo 2, “Lajes alveolares”, mostra as caracteristicas
principais dessas lajes, abordando um breve histérico do sistema de
piso, os beneficios técnicos e econdmicos, a producdo e a execucdo do
referido tipo de estrutura.

O Capitulo 3, “Efeitos dependentes do tempo”, apresenta o
modelo de andlise viscoeldstica utilizado. O capitulo inicia com a
formulacdo geral de fluéncia para elementos uniaxiais, apresentando a
seguir os métodos de resolucdo, a andlise das secdes transversais e a
andlise global da estrutura. Ainda, quando pertinente, os modelos de
fluéncia e retragdo normativos sao discutidos.

O Capitulo 4, “Efeitos dependentes do tempo em lajes
alveolares”, refere-se ao estudo do sistema de lajes alveolares com
continuidade e capa de concreto moldada no local, as quais sdo
analisadas, mostrando em diferentes estdgios suas distribuicdes de
tensdes e deformacdes, tais como no ato da protensdo, concretagem da
capa, aplicagdo de outros carregamentos permanentes e apds certo
periodo de tempo. Para cada fase, a compatibilidade e as leis
constitutivas sdo introduzidas com a formulagdo apresentada no capitulo
anterior.

O Capitulo 5, “Modelos numéricos ndo lineares”, apresenta
andlises numéricas ndo lineares de lajes alveolares submetidas ao
momento fletor e & forca cortante, considerando a aderéncia entre a
armadura e o concreto. Os estudos apresentados investigam
numericamente tépicos com interesse em projeto de lajes alveolares e
podem ser dividido em trés partes: comparagdes entre modelos em duas
e trés dimensdes com valores de projeto; comparacdes entre resultados
numéricos e experimentais das cargas de fissura¢do e dltima; modelos
com cargas distribuidas equivalentes com variacio do comprimento de
apoio e da esbeltez da laje. Na andlise de resultados, os valores
numéricos ainda sdo comparados com as prescricoes de cddigos
internacionais.

O Capitulo 6, “Regido de apoio e resisténcia ao cisalhamento”,
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avalia os modos de ruptura das lajes alveolares. Modelos fisicos para a
compreensdo da distribuicio de tensdes na regido de ancoragem sio
fornecidos com base nas recomendac¢des do Eurocode 2. No mesmo
capitulo, é apresentada uma metodologia para verificagdo da resisténcia
a forga cortante em elementos sem armadura de cisalhamento, com base
na Modified Compression Field Theory (MCFT) e nos conceitos de
seguranca do Eurocode 2. A verificagdo da metodologia € feita através
de comparagdes com resultados experimentais disponiveis na
bibliografia e com cddigos internacionais. Ao final do capitulo, é
apresentada a aplicacdo da teoria aos casos usuais de projeto.

O Capitulo 7, “Programa PROTENLAJE”, mostra a ferramenta
computacional desenvolvida para auxilio a pesquisa. Nele sdo
apresentados os critérios utilizados no desenvolvimento do programa e a
justificativa dos métodos utilizados.

O Capitulo 8, “Consideragdes finais”, como o proprio titulo
define, sintetiza as conclusdes deste trabalho, apresentado proposi¢des
para pesquisas futuras.
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2 LAJES ALVEOLARES

2.1 BREVE HISTORICO

Os principios das atuais lajes alveolares foram planeados pelos
inventores alemdes Wilhelm Schaefer e Otto Kuen em meados da
década de 1930. Nessa época, as lajes eram elementos estruturais
isolados, compostos de um nicleo alveolar de concreto celular embutido
entre duas camadas de concreto armado. No final da década de 1940 e
inicio da de 1950, depois de anos de alteracdes na linha de produgdo
baseadas em tentativas e erros, as ideias de Schaefer e Kuen comecaram
a ter algum sucesso (ASSAP, 2002). Com isso, licengas de produgdo
foram vendidas para cinco empresas na Alemanha Oriental e Ocidental
e uma para os Estados Unidos.

O mais importante fabricante da Alemanha Ocidental,
BUDERUSSCHE EISENWERKE, foi o primeiro a introduzir protensao
nas lajes alveolares em sua fdbrica em Burgsolms, a qual ainda estd em
operacdo. Os cdlculos estiticos para isso foram feitos pelo Professor
Friedrich da Technical University of Graz (Austria).

Em seguida, por volta de 1950, a camada de concreto celular foi
abandonada para permitir a producdo de lajes alveolares em pecas
monoliticas com vaos e capacidades menos limitadas pela pobre
resisténcia ao cisalhamento do concreto celular. Ao mesmo tempo, a
empresa americana, que tinha comprado o projeto de Schaefer e Kuen,
introduziu a protensdo e desenvolveu o produto a tal ponto que se tornou
um produto patenteado sob o nome de Spancrete (PCI, 2005). O projeto
de Spancrete adota uma maquina de concretagem sob uma ponte rolante
(Figura 2-1). As concretagens das lajes alveolares eram feitas em
camadas, uma sobre as outras, separadas por uma simples folha plastica.
A superficie ndo era perfeita, mas aceitdvel, como pode ser visto em
vérios silos e estacionamentos americanos. Uma vez que a camada
superior de uma pilha de lajes estivesse naturalmente enrijecida, uma
maquina com disco de diamante era montada em cima da mesma pilha,
e as lajes eram cortadas e removidas.

Doutorando: Carlos Antonio Menegazzo Araujo



38

Contribuigcoes para Projeto de Lajes Alveolares Protendidas @

Figura 2-1 — M4quina de concretagem sob uma ponte rolante (PCI, 2005)

O sistema de formas deslizantes e vibratérias com uma tUnica
pista de protensdo, similares as utilizadas hoje, foi projetado em 1955,
por Max Gessner (Munique). Em 1957, as empresas da Alemanha
Ocidental MAX ROTH KG E WEILER KG compraram a patente de
Gessner, e em 1961 comecaram a sua gradual expansdo na Europa e no
mundo.

Em 1960 a empresa canadense SPIROLL desenvolveu a miquina
original para a producdo de lajes alveolares por meio de extrusdo do
concreto, em cujo procedimento o concreto com baixa relacdo
dgua/cimento era compactado e vibrado. As lajes produzidas nesse
processo eram caracterizadas por secdes transversais com alvéolos
circulares, diferente dos habituais alongados produzidos até entdo pelas
formas deslizantes. O processo de extrusao foi recebido favoravelmente,
em especial no norte da Europa e no Bloco Soviético. A partir dai deu-
se o inicio da concorréncia para a supremacia entre os sistemas de
formas deslizantes e os de extrusoras, o que foi benéfico ao
desenvolvimento da fabricagdo das lajes alveolares em todo o mundo.

2.2 BENEFICIOS NA UTILIZACAO DAS LAJES ALVEOLARES

Um dos mais aceitos elementos pré-fabricados em todo o mundo,
as lajes alveolares oferecem inlimeras vantagens ante outros elementos
estruturais pré-fabricados e moldados em obra, como veremos nos itens
a seguir.
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2.2.1 Beneficios técnicos

As técnicas de produgdo industrial conferem as lajes alveolares
grande qualidade e confiabilidade. As longas pistas de protensdo
metdlicas perfeitamente planas com comprimentos variando entre 120 a
150 metros (Figura 2-2) atribuem excelente uniformidade e acabamento
inferior. Os equipamentos de extrusdo ou de formas deslizantes e
vibratérios apresentam excelentes precisdes geométricas nas segdes
transversais € nos cobrimentos das armaduras. Além disso, permitem a
utilizacdo de concretos com baixa relagdo &dgua/cimento, elevada
resisténcia e grande compactagio. A classe de concreto utilizado garante
um elevado médulo de elasticidade de 1,3 a 1,5 vezes maior, quando
comparado as pegas moldadas em obra.

Figura 2-2 — Produc@o de lajes alveolares em pistas

2.2.2 Beneficios econdomicos

Ainda que o emprego de lajes alveolares necessite de um maior
investimento financeiro inicial devido aos equipamentos com maior
tecnologia e consequentemente uma mao de obra qualificada, as
redugdes considerdveis no tempo de construgdo e nos servicos em obra
as tornam muito competitivas, principalmente nos casos de grandes
obras e curtos prazos de entrega. Servicos como carpintaria, armagao,
cimbramento e revestimento, além do recebimento, estoque, transporte e
manuseio de todos os materiais envolvidos nessas etapas sao
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drasticamente reduzidos. O transporte e montagem (Figura 2-3) sdo
processos simples e repetitivos, de grande rendimento, tendo como
resultado o armazenamento necessdrio das lajes facilitado e o reduzido
tempo de estocagem (Figura 2-4).

Figura 2-4 — Armazenamento dos painéis alveolares

2.2.3 Versatilidade

A 6tima versatilidade das lajes alveolares permite a sua utilizagdo
em praticamente todo o tipo de estrutura, em sistemas isostdticos ou
hiperestaticos, com possibilidade de atingir grandes vaos (até 20 metros)
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e elevadas sobrecargas (cargas industriais). Elas ainda podem ser
utilizadas em paredes estruturais, vedacdes, contensdes, etc.

2.3 PRODUCAO

A produgdo das lajes alveolares requer um controle industrial das
matérias-primas para garantir a alta qualidade necessdria na fabricagao
do concreto, sendo incluidas a composicdo granulométrica dos
agregados e a baixa relacdo dgua/cimento constante. A apurada
fabricacdo permite a utilizacido de concretos de elevada resisténcia com

f.. 245260 MPa e um ciclo de produ¢do com pequenos intervalos

de tempos. A Figura 2-5 mostra um desenho esquemdtico da linha de
producdo de lajes alveolares.

-c'\!t"i‘ -\g.
8 ’1
| NS

O Armazenamento do agregado
0 Mistura do concreto

Q Distribui¢ao do concreto

o Pista de protensio

Acondicionamento das cordoalhas

o Protensao onnspnrtc horizontal e vertical
o Extrusio oTramporrc horizontal
o Corte oEstncagem

Figura 2-5 — Linha de produ¢do (ELEMATIC, 2007)

Em sintese, todo o processo de fabricacdo de lajes alveolares
deve conter os seguintes estidgios (ASSAP, 2002):

» Preparacdo da pista de protensdo, limpeza e aplicacdo de dgua ou
desmoldante a base de 6leo;
= Disposi¢do dos fios e cordoalhas na pista de protensio;

= Aplicacdo da protensdo nas cordoalhas com controle sistematico
de tensdo e alongamento;
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= Concretagem continua com extrusora ou fOrmas deslizantes
(Figura 2-6);

* Interven¢do manual ou mecanizada para definir comprimentos de
projeto;

= Marcagdo unitdria com as caracteristicas de cada laje, nimero de
ordem, data de producdo e peso;

= Cobertura das lajes com mantas impermedveis e possivelmente
aplicacdo de cura térmica;

= Controle da resisténcia do concreto antes da liberacdo da

protensdo f,. 230a35MPa;

= Corte transversal para isolar cada painel;

= Remocao das lajes da pista de protensdo e transporte até a drea de
armazenamento apropriada;

o

Figura 2-6 — Concfetagern continua com extrusora (ELEMATIC, 2007)

A concretagem continua pode ser executada basicamente com
dois tipos de sistema, como citado anteriormente, extrusoras ou formas
deslizantes. Nas extrusoras o concreto € forcado a passar através de um
alimentador em espiral que compacta em um tdnico estdgio a secdo
transversal (Figura 2-7). No outro sistema, de nas formas deslizantes, o
concreto € direcionado para dentro de setores mdveis e vibrado por
baterias de diferentes frequéncias que formam as se¢des transversais em
trés estdgios: primeiro a mesa inferior, seguido da alma e finalizando
com a mesa superior (Figura 2-8). As secdes transversais produzidas
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com extrusoras apresentam alvéolos mais circulares, enquanto as
produzidas pelas formas deslizantes apresentam alvéolos mais
alongados e maior drea de concreto; portanto, pecas mais pesadas e com
maior resisténcia ao cisalhamento.

BOODDDODB

Eelalala)]

f6ope0007

Figura 2-7 — M4quina extrusora e se¢des transversais produzidas
(NORDIMPIANTI, 2007)
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Figura 2-8 — Sistema de formas deslizantes e se¢des transversais produzidas
(NORDIMPIANTI, 2007)
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2.4 EXECUCAO

A sistemdtica execucdo das lajes alveolares apresenta grande
rendimento e exige méio de obra treinada. Embora cada fabricante exiba
uma variante do processo de execugdo, pode-se resumi-lo nas etapas de
montagem dos painéis, nivelagdo, preenchimento de juntas e aberturas e,
quando aplicdvel, concretagem da capa de concreto moldada no local.

Para a montagem dos painéis, em geral é utilizado um perfil I
metdlico com garras e cabos para o correto posicionamento (Figura 2-9).
E imprescindivel observar o nivelamento dos apoios e possiveis
concentracdes de tensdes e esfor¢os ndo previstos em projeto.

Figura 2-9 — Montagem dos PACP

Os painéis alveolares podem muitas vezes apresentar diferencgas
relevantes nos valores das contraflechas (Figura 2-10) provocadas pelas
tolerdncias normais de projeto, fabricacdes em tempos distintos,
estocagem em locais e condi¢des diferentes, etc. Este desnivelamento
pode ser corrigido para valores aceitdveis com a utilizacao de um tirante
de ago ancorado na face superior e inferior com travas e cunhas de
madeira, aplicado antes da concretagem das juntas entre lajes (Figura
2-11).
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Figura 2-10 — Diferenca de nivel entre os painéis
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Figura 2-11 — Nivelacao dos painéis

A dltima etapa de execugdo das lajes alveolares é dedicada ao
preenchimento das juntas entre lajes, que garante a transmissdo de
esforcos entre os painéis, e ao das aberturas destinadas as armaduras
complementares e tubulagdes. A seguir, poderd ser executada a capa de
concreto estrutural ou ndo moldada em obra. A utilizacdo da capa de
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concreto nesse sistema de lajes ndo € obrigatdria, porém € a opcao mais
utilizada. Quando a capa de concreto for considerada como parte
resistente no dimensionamento dos painéis, deve ser executada de forma
que a aderéncia entre os painéis e o concreto seja verificada. Nessa fase
ou na anterior poderd ser ainda alterado o sistema estrutural de isostatico
para um sistema estrutural hiperestdtico, dependendo da concepgdo de
cada projeto.
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3 TENSOES E DEFORMACOES AO LONGO DO TEMPO

3.1 INTRODUCAO

Os desenvolvimentos cientificos dos materiais, das técnicas de
constru¢do e dos projetos proporcionaram construgdes de estruturas
mais esbeltas e, assim sendo, mais sensiveis as deformacdes e com
comportamentos mais complexos. Nesse caso, aumenta a importancia da
consideracdo das deformagdes e tensdes provenientes de fendmenos
dependentes do tempo na andlise estrutural.

As consideragdes desses efeitos em projetos de estruturas
envolvem o estudo dos materiais ao longo do tempo, basicamente o
efeito da fluéncia e retracdo do concreto e a relaxacdo do aco, e também
o estudo de métodos de andlise que permitam a consideracdo desses
efeitos nos materiais.

Na drea da andlise estrutural, o estudo do comportamento dos
materiais ao longo do tempo, algumas vezes chamado de estudo de
adaptagdo por fluéncia, € fundamentado em resultados experimentais e
tem o objetivo de considerar esses fendmenos dependentes do tempo
nos modelos numéricos adotados. Os principais cddigos internacionais
apresentam equacionamentos na tentativa de predizer esses efeitos;
contudo, valores muito divergentes ainda s3o encontrados em
confrontacdes numéricas versus experimentais.

As estruturas de concreto protendido sao estruturas formadas por
diferentes tipos de materiais, estruturas heterogéneas podendo ser
compostas por diferentes tipos de agos e tipos de concretos. Tal
composicdo de materiais com diferentes propriedades conduz a
redistribui¢des de tensdes no interior das segdes transversais. Como
exemplo de secdo transversal heterogé€nea, tem-se o caso das lajes
alveolares com a utilizag@o de capa moldada no local (Figura 3-1).
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Armadura passiva
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Figura 3-1 — Sec@o composta pela laje alveolar, capa moldada no local e
armaduras passivas e ativas

Os efeitos dos comportamentos dos materiais, além de
redistribui¢des nas segdes transversais, podem ocasionar redistribui¢des
ao longo da estrutura, o que é comum nas estruturas pré-moldadas em
que o sistema isostdtico inicial é consecutivamente alterado no processo
construtivo. Como exemplo, novamente € apresentado o caso das lajes
alveolares, montadas em uma primeira etapa isostdtica e, apds a
concretagem nos nés de ligacdo, transformadas em lajes hiperestdticas
(Figura 3-2). O mesmo caso € frequente em estruturas de pontes.

Figura 3-2 — (a) Lajes alveolares isostdticas (b) transformadas em continuas

Em projeto geralmente os efeitos dependentes do tempo sdo
verificados para os estados limites de utilizagc@o através dos calculos das
tensdes nas se¢des transversais, para os carregamentos permanentes ou
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eventualmente para os quase-permanentes. Os critérios adotados para as
limitagdes de tensdes serdo fungdo das condigdes ambientais e do nivel
de qualidade exigido em cada obra.

Em regra, nos estados limites tltimos a considerac¢io dos efeitos
dependentes do tempo ndo € necessdria, visto que decorrem de um
estado proprio de tensdes e ndo influenciam na capacidade portante,
correspondem somente a uma redistribuicdo de esforcos ao longo da
estrutura. Essa afirmac¢ao € condicionada a ductilidade da estrutura.

Em conclusdo, a consideracio do comportamento dos materiais
ao longo do tempo nos estados limites dltimos é necessdria somente
quando efeitos de segunda ordem estdo envolvidos na andlise estrutural.

3.2 HIPOTESES BASICAS

As teorias apresentadas neste capitulo, tendo como referéncias os
livros cldssicos de andlise de concreto estrutural dos autores Ghali e
Favre (1986), Leonhardt (1983), Ghali et. al (2009), admitem algumas
hipéteses simplificadoras, sendo as principais:

= Os esfor¢os sdo aplicados em um eixo de simetria vertical nas
secdes transversais, resultando em casos de flexo-compressao
reta;

= As secdes transversais, inicialmente planas antes da aplicacdo de
uma a¢do, permanecerdo planas apds tal aplicagao;

= As deformacdes decorrentes das tensdes tangenciais sdo
consideradas desprezdveis nos casos de aplicagdo avaliados;

= Admite-se aderéncia perfeita nas interfaces concreto/concreto e
concreto/aco; logo, somente se faz uso de protensdo com
armadura aderente;

3.3 FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

Em situacdes de servico com tensdes inferiores a 40% da tensdo
de ruptura do concreto, admite-se uma relagio linear entre as tensdes e
deformagdes, de acordo com os cddigos internacionais com base em
resultados experimentais. Nesse caso, as deformagdes no concreto
podem ser obtidas por sobreposicdo de efeitos. Na Equacdo (3-1) é
apresentada a deformacao do concreto em um tempo ¢ qualquer.
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£(t)=e.(t))+ . () + £, () + £, (0) + £7(0), (3-1)

onde

£, (t0)= o, (to )/ E, (to) ¢ a deformacdo imediata, por ocasido do

carregamento que provoca a tensio o, (,);

" . () é a deformacdo por fluéncia, no intervalo de tempo (t, to);

" £, (t) é a deformagdo por envelhecimento do material, no
intervalo de tempo (, to);

" g, (r) é a deformacdo por retragdo, no intervalo de tempo (t, to);

" &g (t) é a deformagdo pelos efeitos térmicos, no intervalo de

tempo (1,7,).

Com as redistribui¢des de tensdes nas se¢des transversais devido
aos efeitos dependentes do tempo, as tensdes no concreto, em geral,
terdo um comportamento semelhante ao apresentado na Figura 3-3.
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Figura 3-3 — TensOes no concreto ao longo do tempo, adaptado de Ghali e Favre
(1986)

As parcelas de deformagdes dependentes do carregamento serdo
afetadas pelo fendomeno da fluéncia, enquanto as parcelas
independentes, retracdo e efeitos térmicos, ndo serdo. Entdo, adotando
admitindo essas hipdteses, a deformag¢do em um instante ¢ qualquer
pode ser dada pela Equagdo (3-2).

o.(r)
1+(p—(t,t0)+ j HEL((;’)T)dO'C (0)+e,(tt))+ €4 () (3-2)
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A resolucdo da Equacdo (3-2) € condicionada as variagdes de
tensdes no concreto ao longo do tempo em que, na maioria dos casos
préticos, ndo é conhecida. Assim sendo, fica dependente da resolugdo
simultdnea das equagdes de equilibrio, compatibilidade e constitutivas.
Portanto, € necessdria a utilizacdo de métodos numéricos e
transformagdes ou simplificacdes para resolvé-la. No préximo item
deste trabalho serdo descritos sucintamente alguns desses processos.

3.4 METODOS DE RESOLUCAO

Os métodos de resolucdo da Equacdo (3-2) podem ser
organizados em simplificadores, numéricos e algébricos.

Na resolugdo pelos métodos simplificadores, a fungdo de fluéncia
¢é simplificada de maneira a facilitar a resolug@o da integral presente na
Equagdo (3-2). Com a simplificagdo, o método de Dishinger melhorado
(LEONHARDT, 1983) reduz a equacdo integral referida a uma equagao
diferencial com coeficientes constantes. Esse tipo de resolugdo ¢é
limitado a alguns casos de aplicagdo, devido as hipdteses adotadas.

Ao contrario dos métodos simplificadores, os métodos numéricos
sd0 muito abrangentes e particularmente adequados a estruturas
construidas em vdrios estdgios ou com grandes variacdes de tensdes. O
conceito bdsico € a divisdo do tempo em intervalos realizada com o
cdlculo numérico da integral de tensdes ou através da aproximacgdo da
funcdo de fluéncia por uma série de Dirichlet, transformando a Equagdo
(3-2) em um sistema de equagdes diferenciais.

O célculo numérico da integral é realizado passo a passo, ndo
exigindo grandes capacidades de processamento e, por isso, sendo mais
empregado do que a aproximagdo da funcdo de fluéncia. Entdo,
considerando os intervalos de tempo discreto em intervalos
infinitesimais e com uma varia¢do escalonada de tensdes, introduzidas
nos tempos predeterminados, a integral de tensdes pode ser calculada
(Figura 3-4). Esse processo também pode ser empregado para o cdlculo
da relaxacdo do concreto, necessario para os métodos algébricos
(GHALLI FAVRE, 1986).
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Gc A
Ao (t)
oc (t,) —
Ao (t.)
Ao (t.)
Ao (t)
—
tempo
Instantes de cilculo  t, t, t, t, t, i
Limites do intervalo the tyr tse Canye ti

Figura 3-4 — Andlise passo a passo (adaptado de GHALI; FAVRE, 1986)

Nos métodos algébricos, a integral correspondente a sobreposi¢ao
de efeitos € resolvida de forma aproximada, com a introdugdo do
coeficiente caracteristico de envelhecimento y . Tal integral representa

uma deformagdo instantdnea acrescida dos efeitos da fluéncia no
concreto sob a tensdo Ao, (Figura 3-3). Esse incremento ¢é
gradualmente introduzido entre o intervalo (z, to), produzindo assim
uma parcela de fluéncia menor quando comparada a uma parcela de
fluéncia produzida pela mesma tensdo aplicada instantaneamente em 7,
e mantida constante no intervalo (r, to). O método coeficiente
caracteristico do envelhecimento trata Ao, (t) como se fosse aplicada
instantaneamente no instante 7,e mantida constante no intervalo (t,z,),

porém o coeficiente ¢(t,t0) ¢ reduzido pelo coeficiente 1(t,t0), sendo

este menor do que 1 (GHALIL; FAVRE, 1986). Assim, a deformacao
total do concreto pode ser dada pela Equacio (3-3).

B 1+ ¢(t,1,) 1+ x(0.1,) 0(t.2,)
€C(t)—0c(to)—E(Cp(t0) +Ac()—E4 Ec(t(j 43

+ gcs (t’ tO ) + gcT (t)
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Os valores de ,}j(t,to) podem ser adotados na faixa de 0,6 a 0,9.

Nos casos usuais ndo é necessdrio grande precisdo no valor de ,}j(t,to),
visto que este coeficiente aparece na Equacdo (3-3) multiplicando o
coeficiente de fluéncia, que também ndo pode ser estimado com grande
precisdo. Entretanto, a compreensdo do significado do coeficiente
caracteristico de envelhecimento € essencial para a aplicagdo do método.

O célculo do coeficiente, quando necessdrio, poderd ser feito com
a fun¢do de relaxagdo, como apresentado em Ghali e Favre (1986). As
sugestdes de Trost, Zerna e Bazant podem ser encontradas em
Leonhardt (1983).

A equagdo da deformacdo total (Equacdo (3-3)) ainda pode ser

reescrita com o conceito do médulo de elasticidade ajustado E. (t,to)

(Equacdo (3-4)), a ser utilizado nos casos onde o incremento de tensio
Ao, (t) é desenvolvido gradualmente de zero até o seu valor méximo.

£.()=0, () 000) Lol
EC(tO) Ec(t,to

) + gcs (t’t0)+ gcT (t)’ (3-4)

E(t,1,)= E:lo)
Ec( , o) 1+;((t,t0)¢(t’t0).

(3-5)

3.5 FORMULACOES PARA REOLOGIA DO CONCRETO

Uma das caracteristicas da fluéncia do concreto é a parcela de
deformagdes irreversiveis que ocorrem nos primeiros instantes apds a
aplicacdo do carregamento. Devido a dificuldade de separar estas
deformagdes irreversiveis das deformacdes eldsticas instantaneas,
associada ao fato de que as deformagdes do concreto dependem da
velocidade da aplicagdo da carga, as principais normas internacionais
propdem a consideracdo de dois mddulos de elasticidade: secante e
tangente.

A separagdo entre deformacgdes instantineas e deformagdes de
fluéncia € arbitrdria, visto que pressupde a defini¢do do tempo para qual
a deformacdo € instantdnea. O modulo de elasticidade tangente foi
definido como sendo o correspondente a deformacdes que se d4 ao fim
de um periodo da ordem de 30 segundos (FIP, 1984); o médulo de
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elasticidade secante médio, num periodo de 2 a 10 minutos apds a
aplicacao.

Como a parcela de deformacdes irreversiveis ja é considerada nos
equacionamentos dados nas normas internacionais para o cdlculo do
coeficiente de fluéncia, nas andlises considerando os efeitos dependentes
do tempo, deverd ser utilizado o médulo de elasticidade tangente na
origem; nas andlises eldsticas, deverd ser utilizado o mddulo de
elasticidade secante médio.

E vilido lembrar ainda que as expressdes normalizadas para o
cdlculo do coeficiente de fluéncia pressupdem um moddulo de
elasticidade médio aos 28 dias; portanto, o coeficiente de fluéncia a ser
utilizado nas expressdes deste capitulo deve ser corrigido tendo em
conta o médulo de elasticidade na idade do carregamento. Por exemplo,

calculando-se o coeficiente de fluéncia @z, (t,to) com as indicacdes do

CEB-FIP Model Code (1990), o coeficiente ¢(t,t0) deverd ser corrigido
como indicado na Equacio (3-6).

El)

lt,ty)= Pces (.2 E.(28)

, (3-6)

onde
E, (28) é 0 médulo de elasticidade aos 28 dias.

O grande nimero de varidveis, incluindo as condi¢gdes climdticas,
dificulta a caracterizacdo do fendmeno de fluéncia no concreto por meio
de um dnico coeficiente. As teorias do envelhecimento e da
hereditariedade podem ser citadas como as mais aceitas para representar
a reologia dos materiais.

Na teoria do envelhecimento a fun¢do fluéncia depende apenas da
idade do concreto no instante de carregamento, podendo ser
representada pela Equacao (3-7). Na teoria da hereditariedade, a fungdo
de fluéncia depende da duragdo do carregamento, como mostra a
Equagdo (3-8).

pl.1y)= -+ A1) Al &

c

1
¢(mo):E_+B(t_to) (3-8)

c
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Ambas as teorias citadas ndo representam adequadamente a
fluéncia do concreto, visto que esta é dependente do instante de
carregamento e da sua duracdo do mesmo. As formulagdes numéricas
apresentadas pelas normas de concreto tentam reproduzir os ensaios
experimentais e sdo fundamentadas nas teorias do envelhecimento e da
hereditariedade. A NBR 6118:2004 ¢ o CEB-FIP Model Code (1978)
adotaram uma expressdo da forma aditiva, em que as parcelas
dependentes do instante do carregamento sdo somadas as parcelas da
durag@o do carregamento, da maneira representada na Equacdo (3-9).
Outros regulamentos como o CEB-FIP Model Code (1990) e o
EC2:2004 adotam uma forma multiplicativa para representar as duas
parcelas, como ilustra a Equacdo (3-10).

pl.10) ==+ A1) = Al + Bo=1,) 39

c

1
¢(t,to):E_+C(to)B(t_ to) (3-10)

c

Virios trabalhos, como de Virtuoso (1991) e Gilbert (1988),
apresentam estudos de comparagdo entre as formulacdes de fluéncia
fornecidas pelas normas internacionais. Entretanto, o grande nimero de
varidveis do problema dificulta uma conclusdo dnica sobre o assunto.
No modelo estrutural apresentado neste capitulo, qualquer formulacao
de fluéncia pode ser adotada, sendo representada pelo coeficiente de
fluéncia. Em geral, as formulacdes para a retracdo seguem as mesmas
ideias.

3.6 DEFORMACOES DA ARMADURA ATIVA

Quando a armadura ¢ solicitada por uma tensdo constante € nao
h4 impedimento de deformacdes, ela sofrerd deformacdes imediatas e
progressivas devido a fluéncia do ago. Neste item serdo apresentados
inicialmente os efeitos de fluéncia e relaxacdo do ago e, logo apds, serdo
descritas suas deformacdes.

3.6.1 Fluéncia e relaxacio da armadura ativa
A fluéncia e relaxa¢do da armadura sio efeitos de um mesmo

fendmeno. A fluéncia € a deformagdo do ago ao longo do tempo, quando
este € solicitado por uma tensdo constante; a relaxacdo é o efeito
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responsdvel pela perda de tensio ao longo do tempo sob uma
deformagdo constante.

A NBR 6118:2003 oferece valores médios de relaxagdo (Tabela
8.3 da norma), medidos apés 1.000 h a temperatura constante de 20° C,
para as perdas de tensdo referidas a valores bdsicos da tensdo inicial de
50% a 80% da resisténcia caracteristica do aco. Essa norma ainda
apresenta a Equagdo (3-11) para tempos diferentes de 1.000 h, sempre a
20° C e para um nivel de protensdo testado.

0,15
t—t,
1,t,) = | —0 3-11)
l//( 0) 1/11000 [41,67} (

Vasconcelos (1980) utiliza a Equagdo (3-12) para o cdlculo do
coeficiente de relaxacdo. Esta equacdo representa uma pardbola num

grifico de ¥ em func@o da relagdo o, lf i que passa por trés pontos

conhecidos (Figura 3-5). E vélido lembrar que a Equacio (3-12) é
adequada para qualquer nivel de protensdo dentro da faixa estabelecida.

o, ? o,
lﬂ(t,to):a[ ”j +b[ 2 j+c (3-12)
f[n‘k f[n‘k

*= O, representa a tensdo inicial de protensao;

onde

= a=50y — 100y, + 50y,
" b=-T5y — 140y, — 65y, .
" =28y — 48y + 21y
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- .
%} =
0,

0,60

70

Figura 3-5 — Gréfico do coeficiente de relaxagdo do aco em fun¢do da relacdo
entre a tensdo inicial e a tensdo de ruptura, adaptado de Vasconcelos (1980)

Como a relaxagdo, a fluéncia é fungdo da tensdo aplicada, do
tempo decorrido e da temperatura. Quando o ago € submetido a uma

tensdo constante, aplicada no instante #,, a deformagdo cresce com o
tempo. Entdo, pode-se definir o indice de fluéncia do aco como:
_ deformagdo por fluéncia

9, (t1)= : (3-13)

deformagdo imediata

onde
?, (t, to) ¢ o coeficiente de fluéncia do ago.

3.6.2 Relacao entre os coeficientes de fluéncia e relaxacdo da
armadura ativa

Uma armadura é submetida inicialmente a uma tensio o,(z,),
sendo mantido seu comprimento. Pelo efeito da relaxagdo, depois de um
tempo ¢, a tensdo passard a O, (t). No instante seguinte, +dr, essa
tensdo sofrerd uma modificacdo de do, (r). Como existe restricio de
deformacdes, pode-se chegar a conclusdo de que (FERRAZ, 1985):

—O-S(t)d(pp(t,z')+

N N

dot) _
=0, (3-14)

onde
E_ é o mbédulo de elasticidade do aco.
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Resolvendo a equacio diferencial, obtém-se a Equacio (3-15).
o, (t)=-p,7)+C. (3-15)

Como para t =17, O, (t)= o, (2’1) , ttm-se:

—op(t71)
O-v(t): O-S(Tl )e ’ (3-16)
e
Ac,(t)=—0,(z,)[1- ), (3-17)
Assim,
ploiy) =220 0, (3-18)
O-S (Tl)

portanto,

(%(tyto):_gn[l_'//(t’to)]:hl wltt,). (3-19)

E vélido observar que, de acordo com Ferraz (1985), os valores
de ¢, (t, to) e y/(t,to) ndo divergem muito entre si para os valores

baixos de relaxag¢des. Porém, para os agos de alta relaxacdo, hd uma
diferenca sensivel.

3.6.3 Deformacio total do aco sob tensao

Em situagdes que a livre deformacdo por fluéncia é impedida,
seja por acdes externas ou agentes de diferentes propriedades reoldgicas,
a deformagdo total no aco pode ser calculada pela Equagdo(3-20), que é

deduzida de forma andloga a da deformacao total do concreto.

£,(t)=0,(t

)1+(pg(t’t())+A0'S(t)1+(p”(t’t°) (320,

N N

A Equacio(3-20) também pode ser reescrita com o conceito do

mdédulo de elasticidade do ago corrigido ES, como mostra a Equagdo
(3-22).
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_ O-S(tO) Ao-s(t)
= ) B lo) @20
onde
— E
E =—35—. -
"1+, (1) (3-22)

3.7 ANALISE DA SECAO TRANSVERSAL

Neste item serdo descritas de forma resumida as ideias bédsicas da
andlise de secdes transversais ao longo do tempo. Para isso, serd adota
uma secdo transversal composta submetida ao esforco normal e ao
momento fletor varidvel ao longo do tempo. Como exemplo, tem-se a
secdo composta pelas armaduras ativas e passivas e por diferentes tipos
de concreto da Figura 3-6. Nessa mesma figura é apresentada a
convengdo de sinais positiva adotada.

Capa moldada no local

Ae,

Pré-moldado Ae \

Armadura passiva

Figura 3-6 — Secdo composta com convencdo de sinais positiva

3.7.1 Equacées fundamentais
As equagdes fundamentais que definem a andlise de secdes
transversais podem ser escritas como:

= Equacido de compatibilidade de deformagdes na secao (admitindo
a hipétese de secdo plana):
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Ae=Ag,+yAk; (3-23)
Equacdes de equilibrio na se¢do:
AN =[Acda (3-24)
AM =[Acyda; (3-25)
Equacdes constitutivas dos materiais:
Ac=EAe-Ac". (3-26)

A solucdo da sec¢do pode ser encontrada substituindo a Equagdo

(3-26) nas equagdes (3-24) e (3-25), tendo em conta a Equacdo (3-23).

onde

e e, om

AM _jEydA jEyZdA Ax| |am®

AN, AM sdo os esfor¢os interno devido a hiperestaticidade da
se¢do;

* * - . .
AN, AM sdo os esforcos internos ficticios capazes de gerar

deformagdes iguais as deformagdes livres de cada elemento que
compde a secdo transversal;

j EdA ¢é a rigidez axial da secdo homogeneizada (EA)h,

utilizando a unidade como modulo de elasticidade de referéncia e
sendo A a érea;

j Ey? dA ¢ a rigidez a flexdo da se¢do homogeneizada (EI )h ,
utilizando a unidade como mddulo de elasticidade de referéncia e
sendo / o momento de inércia;

j EydA € a rigidez que relaciona o esfor¢co axial com o

momento fletor (EQ)h, utilizando a unidade como mddulo de
elasticidade de referéncia e sendo Q o momento estatico de area;

Ag,, Ak € o acréscimo de deformacdo axial e de curvatura ao
longo do tempo, em relagio ao eixo de referéncia.
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Os esforgos internos ficticios AN" e AM "~ podem ser mais bem
compreendidos com a Figura 3-7, que mostra uma estrutura simples em
que a capa de concreto apresenta uma deformac¢do inicial. Em uma
primeira etapa, € admitido que capa de concreto possa se deformar
livremente (Figura 3-7a). Entdo, os esforcos ficticios capazes de
restaurar as dimensdes originais da peca sdo aplicados no centro de
gravidade da se¢do homogeneizada (Figura 3-7b) e assim, as
deformagdes e tensdes provocadas por esses esforcos podem ser
encontradas (Figura 3-7c).

2 N

(a) (b) (©
Figura 3-7 — Ilustracdo dos esfor¢os ficticios (a) deformacdo livre da capa de
concreto (b) secdo transversal ficticia sem deformacdes com a aplicacio dos
esforgos ficticios (c) deformacao final e diagrama de tensdes ao longo da secao
transversal

3.7.2 Anélise dos efeitos dependentes do tempo na secio transversal

Com a equagdo apresentada anteriormente utilizando o método do
coeficiente caracteristico do envelhecimento para a deformagdo total,
Equagdo (3-3), a variagdo da deformagdo em um intervalo de

tempo (l‘ ,to), em uma fibra de concreto, pode ser dada pela Equagdo
(3-28), desprezando-se o efeito térmico.
olt 1) L+ 29
Aelt,ty)=olt, )| —— + Aolt)—F"= t,ty), -
e(t.19)=0fty) OV olr) ) +£,,(1.1) (3-28)

onde

= Ae(try)=elt)-elt,);

= o= xlte)plit).

As equagdes constitutivas ao longo do tempo Ac(r) em uma

fibra da secdo podem ser encontradas por meio da Equacdo (3-28),
como apresenta a Equagio (3-29), que utiliza o conceito de médulo de

elasticidade corrigido E’(t,to) .
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cl0)=(ae, + 3wyl 2D (01 Elers) 329

Com o mesmo procedimento utilizado no item anterior, porém
empregando agora a Equacao (3-29) em vez da (3-26), chega-se ao novo
sistema de equagdes para andlise ao longo do tempo para a secdo
transversal, Equacdo (3-30).

{AN}_ [Eaa [Eyan {Ago}_{mi} (3-30)

AM _jEydA jEyZdA Ax| |am

A defini¢io dos esforcos internos AN“e AM~ pode ser escrita
como sendo os esforgos que surgirdo na segdo transversal composta para
impedir os deslocamentos hipotéticos que ocorreriam devido a livre
deformacdo de cada fibra ao longo do tempo. As Equagdes (3-31) e
(3-32) apresentam os valores desses esforcos ficticios.

*_ d(t.1) -
AN —IG(fo)mdA‘FjE%(f’fo)dA (3-31)

* _ d(t.1,) -
AM _J'a(zo)HWydA+J'EgCS(t,t0)ydA (3-32)

3.7.3 Emprego do método das faixas

O método das faixas (“Fiber Model”) aplicado ao estudo de
tensdes e deformagdes permite com relativa facilidade a andlise linear
ou ndo linear de seg¢des transversais de pecas de concreto armado,
protendido ou estruturas mistas, com ou sem reforcos, ao longo do
tempo.

Nesse método, as secdes sdo discretizadas em faixas paralelas
entre si e perpendiculares a um eixo qualquer de referéncia
perpendicular ao eixo vertical de simetria (Figura 3-8). Essas faixas sdo
compostas exclusivamente por um tnico material e, quando necessdrio,
faixas de diferentes materiais podem ser sobrepostas para representar
diferentes materiais situados na mesma posi¢ao.
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Capa moldada no local
p

Armadura ativa

Pré-moldado

Armadura passiva

Figura 3-8 — Discretiza¢do da se¢@o transversal composta em faixas

Com o método das faixas, as equagdes definidas no item anterior
podem ser reescritas como somatdrio das faixas. Quando as faixas
representarem armadura ativa, deverd ser adotada a fluéncia e o médulo
de elasticidade apresentados no item 3.6 deste trabalho. No caso das
armaduras passivas, 0 modulo de elasticidade serd constante e as tensdes
e deformacdes iniciais nulas. As Equagdes (3-33), (3-34) e (3-35)
apresentam o caso geral para o método das faixas. A discretizagdo das
secdes deve ser feita de maneira que o erro envolvido na simplificacao
do momento de inércia possa ser desprezivel. Lembrando que, para
pontos discretos (dreas concentradas em um ponto), admite-se:

Iy=1,+Ad* = Ad”.

AN ;E' 4; ;Ei Vi A, Aé, AN®
AM | n n__ Ak AM* (3'33)
ZE’ ylAl ZE’ylel
i=1 i=1
AN” 20 1) A Z(Op +ZE e (1.1,)A (3-34)
(f )
AM® ot +Y E e.,(t.1)A (3-35)
Z 2 1+ 10, Z‘ ’
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Nas andlises ao longo do tempo, pode-se notar que o centro de
gravidade da se¢do homogeneizada poderd variar devido as alteragdes
no moddulo de elasticidade corrigido e as possiveis alteracdes na secao,
como no caso da capa de concreto moldada no local ou de reforgos
instalados em um tempo futuro.

As deducdes apresentadas anteriormente sdo definidas para um
eixo qualquer de referéncia, desde que este seja perpendicular ao eixo de
simetria vertical. Em alguns casos € interessante adotar um eixo de
referéncia diferente do centroide da secdo homogeneizada, como, por
exemplo, nas pontes construidas de balangos sucessivos, onde existe a
necessidade de correcdo de deslocamentos ao longo das fases
construtivas. Entretanto, na maioria dos casos praticos, pode-se adotar
um eixo de referéncia coincidente com o centroide da secdo
homogeneizada e, com isso, o0 momento estdtico de drea da se¢do serd
nulo em relacdo a esse eixo de referéncia, como mostrado na Equacao

(3-36).
D Eiy 4,=0 (3-36)
i=1

Assim, o sistema de Equagdes (3-33) pode ser desenvolvido nas
Equagdes (3-37) e (3-38), que apresentam, respectivamente, a
deformagdo axial no centroide e a curvatura da se¢do homogeneizada.
Nos casos de estruturas isostdticas, os esforgos hiperestiticos AN e

AM serdo nulos, e as deformagdes da se¢do podem ser encontradas
diretamente. Nas estruturas hiperestdticas, como a se¢do nao poderd
deformar-se livremente, as deformagdes irdo depender dos esforgos
hiperestiticos, calculados na andlise estrutural discutida no item 3.8.1
deste trabalho.

AN + AN~

A==, 3-37
inAi (3-37)
i=1

A= AM +AM

Z":E 4 (3-38)
=1
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Com a Equagdo (3-23) e os valores de Ag, e Ax, podem ser
calculadas as variacdes de deformacdes em qualquer ponto da secdo
transversal, lembrando que Ag, representa o coeficiente linear e Ax o

coeficiente angular de uma reta que define a variacdo da deformacgdo
especifica ao longo da se¢do. Com isso, também podem ser calculadas
as variagOes de tensdes devido aos efeitos do tempo utilizando a
Equagdo (3-29). O produto da drea de uma faixa composta por armadura
ativa pela respectiva variacdo de tensdo ird fornecer diretamente a perda
progressiva da forca de protensido naquela armadura.

O mesmo procedimento citado poderia ser utilizado para uma
andlise passo a passo, desde que os intervalos sejam suficientemente

pequenos e o mddulo de elasticidade corrigido E; de cada componente
da sec¢do seja substituido pelo médulo de elasticidade na idade de
andlise.

3.7.4 Emprego do método das fibras conjugadas

Alternativo ao método das faixas, o método das fibras conjugadas
apresentado por Busemann (1954, apud LEONHARDT, 1983) permite a
discretizacdo de uma secdo de drea A e momento de inércia / em
apenas dois pontos de dreas A; e A,, separadas por uma distincia f
(Figura 3-9).

O emprego do método das fibras conjugadas na andlise dos
efeitos dependentes do tempo € semelhante ao método das faixas, e o
equacionamento apresentado nos itens anteriores € vdlido para esse
caso, porém cada drea de concreto serd discretizada agora em apenas
dois pontos. Em Ferraz e Castanho (1989) pode-se encontrar uma
abordagem pratica desse processo, a qual foi denominada “Método dos
prismas equivalentes”.
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A 1 N1
—_—
M
AJL;)Zf ,,,,,,,,,,
A
2 Ny

v
Figura 3-9 — Método das fibras conjugadas

A validade da ideia original de Busemann (1954, apud
LEONHARDT, 1983) pode ser demonstrada como exposto a seguir com

base no método das deformagdes.
Considerando vélida a hipétese de se¢do plana, t€m-se:

g =E-yK (3-39)
£, =E+ Y,K (3-40)
ou
et &) 341
f (3-41)
&EH—&
K=22" (3-42)
f
onde

= vy, ¢éadistincia do eixo de referencia até a drea A, ;
= vy, éadistancia do eixo de referencia até a drea A, ;

= f éadistincia entre as dreas A, e A, ;

" fEEY.
Fazendo o equilibrio da se¢do, encontram-se:

N=N,+N, (3-43)
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M =-Ny, +N,y, (3-44)
ou
Ny, - M Ny, - M
Ny == Ny = (3-45)
f f

Entdo, podem ser representadas as equacdes eldsticas para a se¢do

reduzida a dois pontos:

{Nl}:ﬁ{((yi -22) [, —iz)}{gl] (3-46)

Nl 2y =i2) i =) &
onde
= ; é oraio de giracdo da secdo;
o 1
. ==
A

A matriz de elasticidade presente na Equacdo (3-46) pode ser
levada & forma de matriz diagonal se os termos da diagonal secundéria
se anularem. Entdo:

;2
(3-47)

_ 2 _
Wy, =1, ¢ =—
€
Sendo dada ou arbitrada a distincia de uma das areas, a outra

distancia é deduzida com a Equagdo (3-47).
Considerando a Equagdo (3-47), obtém-se a partir da Equacdo

(3-46) os esforcos em cada area.

EA
Ny == g = EAg, (3-48)
EA
Ny = f)’1 € = EA&, , (3-49)
onde
L] Al :—qu2 ,
f
[ A2 :ﬂ X
f
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Sendo conhecidos os valores dos esfor¢os solicitantes na se¢do
composta (N e M ), podem-se encontrar os valores de N, e N, por
meio da Equagdo (3-45) e as deformagdes por meio das Equacdes (3-48)
e (3-49). Com os valores das deformagdes na altura das dreas A, e A,,

defini-se a equacdo da reta de deformacgdes e, entdo, as tensdes na viga
podem ser obtidas com:

N.
G —Ee,=—1 j=12. (3-50)
Aj

Com tais dedugdes, pode-se expressar a ideia original de
Busemann, de transformar em matriz diagonal a matriz de elasticidade:
“a posicdo das dreas equivalentes em que a se¢do se considera
concentrada é escolhida de tal modo que a for¢ca normal em uma das
dreas equivalentes ndo produz tensdes na outra” (LEONHARDT, 1983).

3.8 ANALISE DA ESTRUTURA

Os efeitos da fluéncia e retragdo do concreto e relaxacdo da
armadura podem ocasionar, além das redistribuicdes de esforcos nas
secoes transversais discutidas no item anterior, redistribuicdes ao longo
da estrutura. Essas redistribui¢des, seja a pega estrutural constituida por
um dnico material homogéneo ou pela composicao de vdrios materiais,
podem ser ocasionadas por recalques diferenciais ou alteracdes no
esquema estrutural, como € o caso das pegas pré-moldadas isostdticas,
que sdo conectadas para formar um tnico elemento estrutural continuo.

A Figura 3-10 mostra duas vigas homogéneas sob carregamento
permanente aplicado em um esquema estrutural isostdtico. No instante
da aplicacdo do carregamento, as extremidades das vigas sofrerdo um

deslocamento rotacional 6, (Figura 3-10a). No caso de o esquema
estrutural continuar isostitico e considerando somente o efeito da
fluéncia, esse deslocamento serd majorado por (1+¢) (Figura 3-10b).

Entretanto, se apds a aplicagdo do carregamento a continuidade da
estrutura for executada, tornando-se assim uma estrutura hiperestética, a

majoragdo do deslocamento 6, devido a fluéncia estard impedida por

meio de um esforgo hiperestatico M, (Figura 3-10c).
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Os esforgos hiperestdticos gerados devido aos efeitos
dependentes do tempo sdo autoequilibrados, visto que decorrem de um
estado proprio de tensdes — existem tensdes sem carregamento externo,
e as reacOes de apoio formam um sistema estaticamente nulo (Figura
3-11). Assim sendo, tais esforcos acarretam somente redistribuicdes de
esforcos e ndo influenciam no mecanismo de colapso e na capacidade
portante da estrutura, caso haja ductilidade suficiente.

(b)

Figura 3-10 — Deformagdes devido ao carregamento permanente: (a) no instante
inicial; (b) ao longo do tempo sem continuidade; (c) ao longo do tempo com

continuidade
Mh;p
© ©
Mg/ 1. ‘ZMI,,P/L Myp/I.

Figura 3-11 — Diagrama de momentos fletores e reacdes de apoio devido ao
momento hiperestatico

Em pecas com secdo transversal composta, as andlises dos
esforcos hiperestdticos na estrutura dependerdo, do histérico de
carregamento e execu¢do e das variacdes de deformagdes nas secdes
devido aos efeitos do tempo. Contudo, como visto nas equagdes (3-37) e
(3-38), as variagdes de deformagdes nas secdes também sdo dependentes
dos esforcos hiperestaticos AM e AN .

Visto que as redistribui¢des nas se¢des sao fungdo da diferenga de
rigidez dos materiais, em pecas constituidas por um dnico material, os
esforcos hiperestdticos na estrutura dependeriam somente do histérico
de carregamento e execuc¢do. Alguns métodos simplificados se baseiam
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neste conceito e consideram pegas de concreto protendido como sendo
formadas somente por concreto. Em Ghali e Favre (1986), pode se
encontrar um exemplo desse método, onde a rigidez das armaduras é
desprezada ante a rigidez do concreto, e as perdas de protensdo sdao
calculadas em uma etapa anterior e aplicadas como carregamento
externo.

Esses métodos simplificados podem trazer bons resultados
quando o objetivo é a andlise de esforcos; contudo, quando o objetivo
sdo os deslocamentos, métodos mais gerais devem ser aplicados. A
seguir serd apresentado um processo fundamentado no método das
forcas para a obtencdo dos esforcos hiperestiticos considerando as
redistribui¢des nas se¢des transversais.

3.8.1 Emprego do método das forcas

Neste item serd explanado um procedimento para o célculo dos
esforcos hiperestdticos provocados pelos efeitos dependentes do tempo.
As indicagdes apresentadas sdo aplicdveis a andlises viscoeldsticas para
vigas continuas com o eixo de referéncia coincidente com o centroide da
secdo homogeneizada, porém a expansdo para outros tipos de andlise
podem ser realizadas com pequenas modificagdes.

Com base nas Equagdes (3-37) e (3-38), as variagdes das
deformagdes nas seg¢Oes transversais podem ser divididas em duas
parcelas distintas: uma parcela nesta ocasido denominada isostdtica,
correspondendo as deformagdes que ocorreriam caso a se¢do pudesse
deformar-se livremente; e outra parcela denominada hiperestética,
correspondente as deformacdes devido aos esfor¢os hiperestaticos
atuando na secdo. As Equacdes (3-51) a (3-54) demonstram a divisdo.

Agy; = Ay, +AE, ; (3-51)
AK; =AKy,,; +AK, (3-52)
AN . AN’
Ay, = mx Ay, ;= — (3-53)
PJ (EA)j S0 (EAij

AM
AKhipj = (ET AKiS{)j = (ﬁf 5 (3'54)
J J
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onde

(EA), = ifi A
=1

(EI)j = zEl yiz Al
i=1

= | é o indice correspondente a faixa da secdo transversal em
analise;
= j éoindice correspondente a sec¢do transversal em andlise.

A aplicacdo do método das forcas nas andlises viscoeldsticas
pode ser explicada com uma viga continua que sofrerd acréscimos de
deformacdes ao longo do seu eixo. A Figura 3-12a apresenta uma viga
continua com p apoios intermedidrios e, portanto, p+/ vaos. Para a
resolucdo dessa viga serd adotada a estrutura isostdtica fundamental da
Figura 3-12b.

viol Vio2 ( viop viopH
& ) & &
(2)
a4 A A1 ap
N aVad ( N aYad
& " & &

(b)

Figura 3-12 — Viga continua: (a) real; (b) isostdtica fundamental

Cada elemento da isostitica fundamental € wuma viga
simplesmente apoiada e pode-se supor que ela esteja sem
carregamentos; contudo, apresente um estado préprio de tensdes devido
aos efeitos dependentes do tempo. Com isso, os deslocamentos, em
virtude do tempo, podem ser calculados integrando as variacdes de

curvatura de cada se¢do Ack; A Figura 3-13 mostra o processo de

S0 ] *
integragdo com a utilizacdo do método dos pesos eldsticos, onde as
curvaturas da viga isostdtica sdo aplicadas como carregamento em uma
viga conjugada (Figura 3-13b). Com o método apresentado, sdo
conhecidas as variagdes de curvatura somente nas secdes transversais
adotadas, o que acarreta a utiliza¢do de uma integragdo numérica. Logo,
a variacdo das curvaturas pode ser substituida por cargas eldsticas
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equivalentes (Figura 3-13c). Na Equacgdo (3-55) sdo apresentados os
valores das cargas eldsticas equivalentes quando a integracdo (por
trapézios) € realizada supondo a variacdo da curvatura ao longo da viga
como uma curva de segundo grau.

oo

a b

Figura 3-13 — Célculo do vetor de esfor¢os devido ao carregamento em cada
elemento

Ax ;
Qj :a[7AK‘im,j + 6AKiso,j+1 _AKiso,j+2:|’ J =1
Ax ;
Qj :E[Ak.im,j—l +10AKiso,j +AKiS0,j+1] > 1< J<m (3'55)

Qj :%[_ AKiso,j—Z +6AK¢ -1 +7AK‘iS0,j:|’ j= m

50, j

Por fim, as rota¢des nas extremidades, por causa dos efeitos do
tempo em cada elemento da estrutura isostatica fundamental, podem ser
calculadas como as reagdes de apoio da viga andloga Figura 3-13c. As
Equagdes (3-56) e (3-57) apresentam tais valores.

ua L, —x.
£ = ZQ ; {%} (3-56)
Jj=1
=30, [ﬁ] (3-57)
A\
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Os coeficientes de flexibilidade de cada elemento da isostdtica
fundamental podem ser calculados aplicando-se o Principio dos
Trabalhos Virtuais de carga unitdria. Nessa etapa, é valido ressaltar que
a viga pode apresentar rigidez ou flexibilidade varidvel ao longo do
elemento; logo, o procedimento utilizado no cédlculo dos deslocamentos
pode ser aplicado novamente (Figura 3-14).

As Equacgdes (3-58) e (3-59) apresentam os valores das cargas
eldsticas equivalentes aproximando a varia¢do das curvaturas com linhas
retas (integracdo de Simpson). As Equacdes (3-60), (3-61) e (3-62)
apresentam os valores dos coeficientes de flexibilidade para cada
elemento.

1 1

(a) N Y
a jf‘m ] /5// b a ) /;” ] /7/ . b

(b)

a b

a b

¥ (x) = M(x)/BI(x)

m

v (x) = M(x)/FI(¥)

Figura 3-14 — Célculo dos coeficientes de flexibilidades em cada elemento

j=1
‘:ﬂ Z(Lk_xj) (L _xj+1)
“l g Lk(EI)j Lk(EI)jH ,
I<j<m
p A (Lk_xf-l) 4(Lk‘xj)+ (L‘xm) 7 (3-58)
“ 6| L(EI),, L/(EI), L(EI),,
j=m
P A (L - j—1)+2(Lk_xj)
“l 6 Lk(EI)j_1 Lk(EI)j s
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j=1
Ax|  2x; X
P L= — J =+ J*
Er [Lkosz), L <Ez>,+1]
I<j<m

Ax X 4x X
p == 4 4 , (3-59)
"6 [Lk(EI Jia L(ED; Ly (EI),H]

j=m

Ax X 2x;
P, == - + |,
6 [Lk(EI)j_1 L, (EI) j]

fﬁ=i&{”

=

s ;Pb,[ ] (3-61)
r3f)-
gl

il ] (3-60)

(3-62)

Impondo condi¢des de compatibilidade, pode-se formar o sistema
de equagdes (3-63). As Equacgdes (3-64), (3-65) e (3-66) apresentam a
montagem de cada componente do sistema.

Lr Han}={1,}, (3-63)
onde
Ll [ f ] ¢ a matriz de flexibilidade da estrutura;
{AM} ¢ o vetor de acdes;

{ fo } é o vetor de deslocamentos.
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'+ A
fb(bZ) f;,(;,z) + f;,(;f) simétrica
[rl=] o e (3-64)
0 0 0 W
AM,
AM,
{am}=1 (3-65)
AM,
1
i+ 1)
{fo}=- : (3-66)
foi+ £

Calculados os momentos hiperestdticos nos apoios, 0s momentos
hiperestdticos em cada se¢do sdo obtidos por equilibrio. Assim, as
variagdes de deformagdes totais de cada se¢do poderdo ser encontradas
por meio da Equagdo (3-52).

3.8.2 Emprego do método dos deslocamentos

A utilizacdo do método das forcas para as andlises viscoeldsticas
de vigas continuas traz como principal vantagem a expressiva facilidade
diddtica. No entanto, para outras estruturas a implementacdo
computacional do método dos deslocamentos torna-se mais apropriada,
dada a sua generalidade. Neste item serdo apresentadas as ideias bdsicas
da aplicagdo do método dos deslocamentos nas andlises, considerando
os efeitos do tempo; entretanto, 0 modelo numérico adotado na tese
emprega o método das forgas, descrito no item anterior.

O emprego do método dos deslocamentos, também apresentado
como método da rigidez, utiliza a consideragdo de barras de secdo
transversal varidvel. Conforme apresentado em Ghali et. al (2009), a
matriz de rigidez de um elemento de barra pode ser dividida em




76 Contribuigoes para Projeto de Lajes Alveolares Protendidas ,@

submatrizes, como exposto na Equacdo (3-67). A primeira linha dessa
matriz contém as for¢as no primeiro né da barra. Equilibrando essas
forcas no segundo nd, formam-se os elementos da segunda linha.
Devido a essas relagdes de equilibrio e a simetria, a matriz de rigidez
pode ser reescrita como mostrado na Equacio (3-68).

ST S
S |= | v (3-67)
[ ] |: SZI} ISZJ :l

al BLOBRT ]
M Wllsler) o

onde

[R ] ¢ a matriz gerada pelo equilibrio estatico.

Para elementos de pértico plano, a matriz [R ] pode ser dada pela

Equagdo (3-69), onde os elementos na primeira coluna representam os
valores das for¢as nas coordenadas 4*, 5* e 6* em equilibrio com uma
forga unitdria na direcdo 1* (Figura 3-15). Analogamente, os valores da
segunda e terceira colunas correspondem a cargas unitdrias aplicadas
nas dire¢Oes 2* e 3*, respectivamente.

-1 0 0
[R]=| 0 -1 0 (3-69)
0 L -1

A submatriz [ S :1 ] pode ser determinada pela Equacdo (3-70).

st =T (370

onde

[f X] ¢ a matriz de flexibilidade quando a barra é tratada como
uma viga em balango fixada no segundo né (Figura 3-15).
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3%* 6*
D R
— —

Z*T (a) T5>|<

3k
1% §

z{

(b)

Figura 3-15 — Elemento de barra (a) coordenadas locais adotada para o elemento
de pértico plano (b) elemento livre e engastado para formar a matriz de

flexibilidade [ f]

Com a utilizac¢do do principio dos trabalhos virtuais, podem ser
encontrados os coeficientes de flexibilidade da matriz (Equagdo (3-71)).

. (L L
fij = LNui gOuj dx +LMui KOuj dx ’ (3-71)
onde

Nui ’
fletor em uma secdo qualquer distante de x do n6 inicial, devido a
uma forga virtual unitdria aplicada na direcdo i, sendo i = 1%*, 2*
ou 3%,

M, sdo, respectivamente, o esforco normal e 0 momento

€y » Koy S0, respectivamente, a deformago axial e a curvatura

na mesma se¢do, produzidas por uma for¢a unitdria aplicada na
direcdo j, sendo j = 1%, 2* ou 3*.

A Equacdo (3-71), com o Principio dos Trabalhos Virtuais de
carga unitdria, pode ser reescrita na forma da Equagdo (3-72). As
integrais dessa equagdo podem ser resolvidas numericamente, do mesmo
modo como apresentado no item anterior.
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y L
fiy == o dx

0

faj = _L K x €5 (3-72)

. L
I3 :_LKuj dx

com j=123

Para a aplicacdo do método dos deslocamentos, ainda deve-se
calcular o vetor de esfor¢cos de engastamento perfeito. Estes esforcos
podem ser avaliados com procedimento semelhante ao aplicado para o
cdlculo dos coeficientes de flexibilidade, aplicando novamente o
Principio dos Trabalhos Virtuais e lembrando que os esfor¢os de
engastamento perfeito surgirdo devido a variacdo de deformacdes ao
longo do tempo (equagdes (3-53) e (3-54)).

3.8.3 Deslocamentos verticais

Depois de calculados os momentos hiperestiticos em cada secao
analisada, as curvaturas devido a esses esfor¢os podem ser encontradas
por meio da Equagdo (3-54) e, consequentemente, por meio da Equacdo
(3-52) sdo encontradas as curvaturas finais da estrutura. Analogamente
ao procedimento da Figura 3-13, as rotacdes concentradas nas se¢des de
andlise (cargas eldsticas equivalentes) sdo calculadas pela Equagdo

(3-73), e a rotacdo na extremidade de cada elemento pela Equagdo
(3-74).

Ax :
Tj:a[7AKj+6AKj+1_AKj+2]’ ]:1
Ax :
Ti=1 [a,., +108k, + Ak, | 1< j<m (3-73)

Ax .
T, :ﬂ[_AKf‘Z +6AK;, +7AK‘j], Jj=m

n L, —x;
ngk) = ZTJ [%] (3_74)
k
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Logo, o deslocamento vertical em uma secdo qualquer “s” de um
elemento qualquer “k” pode ser obtida com a Equagao (3-75). Esse valor
de deslocamento vertical equivale ao momento fletor em uma viga
andloga carregada com as curvaturas finais Ax do tramo “k”.

VW =W, - 3'1,(x, - x;) (3-75)
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4 EFEITO DO TEMPO EM LAJES ALVEOLARES

4.1 INTRODUCAO

Um sistema de piso que utiliza lajes alveolares pode ser composto
por vdrios tipos de materiais — diferentes tipos de concreto, armaduras
ativas e armaduras passivas, conferindo assim propriedades
viscoeldsticas distintas na estrutura. Assim sendo, redistribui¢des de
esforcos ocorrerdo nas se¢des transversais e também poderdo ocorrer ao
longo da estrutura, como discutido no capitulo 3, “Tensdes e
deformagdes ao longo do tempo ™.

Neste capitulo serdo apresentadas as influéncias do tempo mais
correntes nas estruturas compostas por lajes alveolares. E vélido
observar que neste estudo nio serdo abordados problemas relacionados
as descontinuidades presentes nas regides de apoio, sendo a
continuidade apresentada de forma sucinta.

4.2 ESTRUTURAS ISOSTATICAS E HIPERESTATICAS

As concepgdes dos pisos de lajes alveolares no principio de suas
aplicacdes adotavam esquemas isostdticos, com a ideia da “pré-
fabricacdo”, que utilizava juntas secas, e as lajes eram somente
encaixadas nos apoios. Ainda hoje, a grande parte das lajes alveolares
produzidas é empregada como pecas simplesmente apoiadas por razdes
de economia e velocidade de construgao.

A partir da década de 1970, o conceito de “pré-fabricacdo” foi
gradualmente sendo alterado para “industrializacdo de edificios por
componentes”’, € uma maior atencdo tem sido dada as conexdes e
integragdes da estrutura, restabelecendo as tradicionais caracteristicas
monoliticas dos edificios. Por conseguinte, as concepcdes dos projetos
das lajes alveolares foram sendo alteradas para um melhor desempenho
estrutural, dando inicio a utilizacdo da continuidade (ASSAP, 2002).

Os sistemas continuos em lajes alveolares dificilmente sio
justificados economicamente, dada a relativa eficiéncia da armadura
ativa inferior e as pequenas taxas de armaduras passivas necessdrias na
continuidade (PCI, 1998).

A continuidade torna-se “indispensdvel”’, de acordo com a FIB
(2000), quando as lajes alveolares sdo utilizadas em estruturas moldadas

Doutorando: Carlos Antonio Menegazzo Araujo



82 Contribuigoes para Projeto de Lajes Alveolares Protendidas @

no local e as lajes ndo sdo apoiadas diretamente sobre a viga (Figura
4-1), sendo a continuidade indispensdvel para o equilibrio da estrutura.

[ _ /
\ \
J i /

- |

Figura 4-1 — Utilizacdo de lajes alveolares sem apoio direto em estruturas
totalmente moldadas no local (adaptado de ASSAP, 2002)

7

A continuidade também ¢é “indispensdvel” quando o acabamento
do piso ndo permite fissuras visiveis nas regides dos apoios e quando as
deformagdes eldsticas e diferidas devem permanecer com valor minimo.

A continuidade € ‘“recomendada” quando se opta pelo
alargamento da mesa comprimida das vigas de apoio, estendendo-se
para dentro das lajes, conferindo assim uma maior rigidez e a
possibilidade de reduzir as alturas das vigas.

A continuidade pode ser ainda uma “consequéncia indesejada”
devido as restricdes involuntdrias, por exemplo, em lajes que utilizam
capa moldada no local e malha de aco soldada e/ou armadura minima de
flexao, impedindo a livre rotacdo (Figura 4-2).

O esquema estrutural adotado, isostdtico ou hiperestitico,
dependerd das exigéncias e critérios necessdrios para cada edificacdo. O

Quadro 4-1, adaptado de FIB (2000) apresenta uma lista de
aspectos técnicos e econdmicos a serem considerados nos projetos dos
pisos com lajes alveolares.
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Quadro 4-1 — Vantagens e desvantagens da continuidade (adaptado de FIB,

2000)

Requisitos de
projeto

Vantagens da
continuidade

Desvantagens da continuidade

1.Resisténcia a
flexdo e ao

— Com a mesma altura
da laje alveolar e a

— Custo da

armadura  passiva
adicionada nas continuidades (acima

carregamen-to
permanente e
quase
permanente.

deflexdo (de 2 a 5
vezes menores) com
a mesma secdo de
laje.

cisalhamento mesma armadura de | de 3 kg/m?) e do concreto moldado
nos ELS €| protensdo, é possivel | no local (acima de 20 1/m? para
ELU. obter momentos | ligagdes nos apoios);
resistentes até 30% | — E necessdrio o uso de um nimero
maiores. O| minimo de cordoalhas superiores e
cisalhamento abertura  de  alvéolos  nas
depende do ndmero extremidades das lajes;
de ~alvéolos | _ f necessério o uso de plugues dentro
preenchidos N0 | dos alvéolos a uma determinada
apo10s. distAncia dos apoios para limitar o
volume preenchido com concreto
moldado no local;
E necessério verificar a protensdo
méxima da laje na face inferior para
evitar forcas de  compressdo
excessivas devido ao momento
negativo.
2.Resisténcia ao | — Valores  superiores | — Idem ao ponto 1.
fogo. (at¢ 30%) com a
mesma  secdo €
armadura ativa.
3. Projeto — Valores  superiores | — Idem ao ponto 1.
sismicode pré- | do fator de
fabricados. comportamento  da
estrutura “q” devido
ao  aumento de
ductilidade e
dissipagdo de
energia.
4. Deflexdes — Esse requerimento € | — Idem ao ponto 1.
elasticas e| encontrado com
diferidas sob| valores menores de
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Quadro 4-1 — Vantagens e desvantagens da continuidade (adaptado de FIB,
2000) (cont.)

Requisitos de
projeto

Vantagens da
continuidade

Desvantagens da continuidade

5. (Eliminag3o)
ou
minimizag¢ao
de fissuras
visiveis sob os
apoios em
pisos com
varios vaos.

— Esse requerimento é
encontrado em todos
0s casos, embora se
deva ter um cuidado
especial com o
ndmero, didmetro e
distancia das
armaduras passivas.

— Idem ao ponto 1.

6. Aumento da
rigidez da viga

— Isso pode ser obtido
com o alargamento

— Idem ao ponto 1.

de apoio. da mesa de
compressdo da viga
para dentro da laje;
7.Lajes — Essa aplicacdio ¢é | — Os projetos das secdes transversais
alveolares possivel. das lajes alveolares requerem uma
apoiadas em espessura da alma mais larga
vigas (normalmente 400 mm) e armaduras
moldadas no ativas inferiores menores para
local com a minimizar os efeitos das tensdes de

mesma altura
da laje.

destacamento (spalling).

1

(a)

11

(b)

Figura 4-2 — Ligacdo: (a) continua nao intencional; (b) simplesmente apoiada

4.3 ESFORCOS HIPERESTATICOS

Nas situagdes em que o projeto das lajes alveolares apresentarem
continuidades — sendo essas intencionais ou nao intencionais —, esfor¢os
hiperestéticos surgirdo em decorréncia do sistema construtivo adotado e
dos efeitos dependentes do tempo.
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Em geral, as lajes alveolares sio montadas em um esquema
estrutural isostdtico que deverd suportar o peso proprio da estrutura e
outros possiveis carregamentos, como o peso proprio da capa moldada
no local ainda no estado fresco e eventuais cargas de construgdo. Para
equilibrar esses carregamentos, ainda existirdo os esforcos devido a
protensdo. Desse modo, ocorrerdo deformagdes na estrutura com
esquema isostdtico, e tais deformagdes permanecerdo no esquema
hiperesttico. Como visto no Capitulo 3 “Tensdes e deformacdes ao
longo do tempo”, a tendéncia de acréscimo dessas deformacdes ird gerar
os esfor¢os hiperestaticos.

Para melhor compreensdo dos efeitos nas lajes alveolares, neste
capitulo os esforcos hiperestiticos serdo divididos em fungdo do
carregamento ou agdo que gerou as deformagdes iniciais, ou seja,
divididos em: peso préprio da estrutura (g;), peso proprio da capa de
concreto moldada no local (g;), for¢as de protensdo (P) e acdo da
retragdo diferencial (€), nos casos de lajes com utilizacdo de capa de
concreto.

Admitindo o painel das lajes alveolares apoiadas em uma tnica
direcdo, o esquema estrutural hiperestitico poderd ser representado
como uma viga continua. Por conseguinte, aparecerdo forgas cortantes e
momentos fletores hiperestdticos. Como ndo hd restricdo axial, ndo
existirdo esfor¢os normais hiperestaticos.

Dado o sentido da deformacdo inicial (Figura 4-3), os esforcos
hiperestéticos por causa dos efeitos de protensdo terdo sentido contrario
as demais acoes. As Figuras 4-4 e 4-5 apresentam, respectivamente, um
exemplo de esfor¢os hiperestaticos provocados ao longo do tempo pelas
deformagdes iniciais do peso préprio ou da retragdo diferencial, ambos
com mesmo sentido, e pelos efeitos da protensdo.

(a) (b)

Figura 4-3 — Rotac¢des nas extremidades da laje: (a) devido ao momento fletor
positivo; (b) devido ao momento fletor negativo
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DEC

sl 1 J J [

DMF

Figura 4-4 — Diagramas dos esforcos hiperestaticos provocados pelo peso
proprio ou pela retracio diferencial

= = ® = =

DEC

11U 11} X I [T

DMF

Figura 4-5 — Diagramas dos esfor¢os hiperestdticos provocados pela protensdo

Em geral, os esfor¢os hiperestdticos totais, adi¢do de todas as
parcelas, nas lajes alveolares apresentam valores de pequena ordem de
grandeza quando comparados aos esfor¢os isostdticos; contudo, com o
surgimento dos efeitos do tempo, verificagdes adicionais de projeto
serdo necessdrias, como serd discutido nos préximos itens.

4.4 TENSOES NORMAIS

Como esquematizado no Capitulo 3, “Tensdes e deformacdes ao
longo do tempo”, a distribui¢do das tensdes normais nas secdes
transversais depende da rigidez de cada componente da secdo e da
hiperestaticidade da estrutura.

As lajes alveolares protendidas sempre apresentam secodes
transversais compostas por aco e concreto e, portanto, sempre Ocorrerao
redistribuigdes de tensdes normais, seja da armadura ativa para o
concreto ou do concreto da laje para a capa — nos casos aplicdveis.
Ainda poderado ocorrer redistribui¢des da capa para laje, no caso da acao
da retracdo diferencial. Além disso, nas lajes hiperestiticas ainda
existirdo as redistribui¢des ao longo da estrutura, como ja citado.

A complexidade das distribuicdes de tensdes nesse tipo de
estrutura exige a compreensdo de cada parcela de carregamento ou acao
separadamente, admitindo uma laje continua com dois vaos, analisada

nos instantes: ¢, ato da protensdo, f,, concretagem da capa de concreto
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e a ligacdo entre as lajes, t,; aplicagdo do revestimento e inicio da

utilizagdo e ¢, final da vida util da estrutura.

A Figura 4-6 traz uma andlise qualitativa dos efeitos do
carregamento do peso proprio em uma laje continua de dois vaos. Na
Figura 4-6a ¢ apresentado o diagrama de momentos fletores na estrutura
ainda isostdtica; na Figura 4-6b, os momentos hiperestiticos ao longo da
laje; na Figura 4-6¢, mostra o diagrama de momentos fletores devido ao
peso proprio no final da vida util da laje, onde j4 ocorreram as
redistribui¢des de tensdes locais e globais; e na Figura 4-6d, as tensdes
em cinco se¢des ao longo da laje.

tia s t to tia tis t2

N
$>
SN

111 111

tia s t tia tis t2

Figura 4-6 — TensOes e momentos devido ao peso proprio: (a) momentos
isostaticos; (b) momentos hiperestaticos; (¢) momentos no tempo t2; (d) tensdes
normais ao longo da laje
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Andloga a Figura anterior, a Figura 4-7 exibe os efeitos da
protensdo ao longo do tempo. Na Figura 4-7a nota-se que os momentos
isostaticos de protensdo aumentam de zero até o seu valor madximo apés
o comprimento de transferéncia, discutido no Capitulo 6, “Regido de
Apoio e Resisténcia ao Cisalhamento”.

i

(b) . .- )
7 h\\\\\\\\
(e) ot TT] e )/
to tia tie t tia ti 2 to tia tis 2

| R

I41 R

tia tis t2 tia tis t2

Figura 4-7 — Tensdes e momentos devido a protensao: (a) momentos isostaticos;
(b) momentos hiperestaticos; (¢) momentos no tempo t2;
(d) tensdes normais ao longo da laje
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4.5 TENSOES DE CISALHAMENTO ENTRE A CAPA E A LAJE

As secdes compostas por elementos de concreto pré-moldado
com superficie da interface plana e larga, caso das lajes alveolares com
capa de concreto, em geral apresentam tensdes baixas e nao ha
necessidade de armadura de cisalhamento na interface (FIB, 2000).

As tensdes de cisalhamento entre a capa de concreto e a laje
alveolar surgirdo ao longo do tempo em duas situacdes: em razdo das
redistribui¢des de tensdes da capa de concreto para a laje alveolar e da
laje alveolar para a capa de concreto.

As redistribui¢des da capa de concreto para a laje sdo ocasionadas
pelo efeito da retracdo, visto a diferenca entre a idade dos concretos
utilizados. Supondo o exemplo da Figura 4-8, onde a estrutura é
formada por dois concretos distintos, estd descarregada e somente a capa
de concreto apresenta deformacdo por retragdo. Caso ndo existisse
aderéncia entre os concretos, a capa de concreto deformar-se-ia
livremente e ndo existiriam tensdes na estrutura (Figura 4-8a). Contudo,
admitindo aderéncia perfeita entre os materiais, a deformagdo da capa
induziria tensdes e deformagdes no restante da estrutura, garantindo
assim a compatibilidade e equilibrio (Figura 4-8b). Nesse caso, houve a
redistribuicdo de tensdes normais da capa para o elemento inferior por
intermédio das tensdes de cisalhamento na interface destes materiais.

B = - - ” g B
’ I o ‘ LRI

o B P |

P s .
|
|
|
I
|
|
|

(a) (b)
Figura 4-8 — Efeitos da retragdo diferencial: (a) deformacdo ficticia;
(b) deformagao compatibilizada

A transferéncia de cisalhamento em virtude da retracdo na
interface entre painéis alveolares e capa de concreto, em que nio existe
armadura cruzando essa interface, é similar a que ocorre na ancoragem
por aderéncia de armaduras ativas pré-tracionadas. Por conseguinte, esta
transferéncia ocorre somente nas extremidades com apoios simples,
onde nio hd momentos fletores, o que pode ser observado na Figura 4-9,
que mostra as tensdes cisalhantes préximas a um apoio simples e um
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gréfico das variagdes dessa tensdo ao longo da interface. Analogamente,
a Figura 4-10 mostra a distribui¢cdo das tensdes normais. Os modelos
numéricos foram gerados com o programa comercial SAP2000 (CSI,
2007).

Figura 4-9 — Distribuicdo de tensdes cisalhantes provocadas pela retracdo
diferencial

=

X
Figura 4-10 — Distribui¢@o de tensdes normais provocadas pela retracao
diferencial

Como visto na Figura 4-9, a regido da transferéncia de tensdes é
uma regido de perturbacdes destas, cuja drea ndo € facilmente
encontrada. A FIB (2000) propde uma simplificacdo linear desta
distribui¢do em fung¢do da altura “t” da capa de concreto (Figura 4-11a).
Na Figura 4-9 é possivel observar as diferencas entre as tensdes
cisalhantes devido a retragdo e devido ao carregamento.
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(a) (b)
Figura 4-11 - Distribui¢des de tensdes cisalhantes provocadas (a) pela retragao
diferencial (b) pelo carregamento (adaptado de FIB 2000)

Além das redistribui¢cdes em virtude da retragdo diferencial,
podem-se observar as redistribui¢cdes provenientes da laje para a capa.
Por exemplo, as tensdes normais por causa peso proprio atuam na laje
antes da execu¢do da capa de concreto. Apds a capa compor
efetivamente a se¢do transversal, devido aos efeitos do tempo, ocorrerd
a redistribuicio de tensdes normais por intermédio das tensdes
cisalhantes. A Figura 4-12a mostra o equilibrio de um corpo rigido
retirado da laje, onde aparecem as tensdes devido ao peso préprio
imediatamente posterior a concretagem da capa. A Figura 4-12b
apresenta o equilibrio dos corpos rigidos ao longo do tempo, onde sdao
identificadas as tensdes na interface. A ordem de grandeza dessas
tensdes geralmente € muito baixa.

EN

— == >
PR S S —

(b)

A b A N

Figura 4-12 — Equilibrio de corpo rigido: (a) no instante inicial; (b) ao longo do
tempo devido ao peso proprio da laje
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Em estruturas hiperestdticas, ainda ocorrerd tensdes de
cisalhamento na interface devido a forga cortante hiperestdtica. Essas
tensdes também apresentam valores muito baixos em virtude da grande
drea de transferéncia.

4.5.1 Interface entre painel e capa de concreto

Os principais fatores que influenciam a resisténcia ao
cisalhamento na interface entre elementos sem armadura cruzando a
interface sdo: resisténcia do concreto, relacionada a resisténcia a tragao;
rugosidade da superficie de contato, aumentando a rugosidade, aumenta
a resisténcia ao cisalhamento; tensdo normal a interface, que mobiliza a
transferéncia por atrito; e acdes ciclicas, que reduzem a resisténcia ao
cisalhamento.

Visto a importancia da superficie de contato dos elementos pré-
fabricados, a FIP (1998) estabeleceu uma detalhada classificacdo de
rugosidade de superficies:

I. Superficie lisa, obtida com o uso de formas metélicas ou de
madeira plastificada;

II. Superficie que foi desempenada ou alisada, onde é obtida uma
superficie tdo lisa quanto a superficie (I);

HI. Superficie que foi desempenada ou compactada, que traz os finos
do agregado para cima, embora pequenos cumes de sali€ncias ou
ondulacdes ainda permanecem;

IV. Superficie que foi obtida pelo uso de formas deslizantes e régua
vibratoria;
V. Superficie obtida em uma unidade de producdo de pré-fabricados
por alguma forma de extrusdo;

VL. Superficie que foi deliberadamente texturizada por escovacdo do
concreto quando ainda timido, para uma profundidade especifica;

VII. Como a superficie VI, mas onde a textura é mais pronunciada,
obtida tipicamente por escovagdo, ou por um instrumento que
deixa a superficie ranhurada transversalmente, penteando com um
ancinho de aco ou marcando previamente com um metal
expandido;

VIIIL. Superficie onde o concreto foi perfeitamente vibrado, sem a
intencdo de alisar a superficie, socar ou texturizd-la de qualquer
forma, deixando-a dspera com os agregados gratdos expostos;
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IX. Superficie onde o concreto foi jateado com 4gua ou areia ainda
no estado fresco, expondo o agregado propositalmente;

X. Superficie onde foram propositalmente moldadas chaves
mecanicas de cisalhamento.

Como simplificagdo, a FIP (1998) aconselha que as superficies,
citadas anteriormente, sejam divididas em trés grupos:

a) Superficie lisa: correspondente as superficies I e II;

b) Superficie naturalmente rugosa: correspondente as superficies
de I e VI;

¢) Superficie intencionalmente rugosa: correspondente  as
superficies de VII e X.

Pelo processo de fabricacdo das lajes alveolares no Brasil, essas
pecas pré-fabricadas se enquadrariam nas superficies V e VI, de acordo
com a classificacio da FIP (1998), e consideradas superficies
naturalmente rugosas, na sugestdo de El Debs (2000).

Também é vélido lembrar que a execugdo da capa de concreto é
outro fator importante na transferéncia de cisalhamento na interface;
portanto, os projetos de elementos de secdes compostas devem indicar
os cuidados na execugdo do concreto moldado no local.

4.5.2 Resisténcia ao cisalhamento na interface
Segundo a FIP (2008)

Para os casos onde a tensdo de cisalhamento é muito baixa,
armaduras especificas de cisalhamento ndo sdo necessdrias. A interface
entre a capa de concreto e o painel alveolar pode ser considerada uma
situacdo dessas. Para esse caso, a FIP (1998) recomenda valores para
resisténcia ao cisalhamento, para verificagdes em estado limite dltimo.
Segundo El Debs (2000), por meio de resultados experimentais, pode-se
admitir que atendendo ao estado limite dltimo nesse caso, os estados
limites de servigo estardo automaticamente atendidos. Os valores limites
recomendados pela FIP (1998) sdo apresentados a seguir:

* Tps1 =0.1- f,,, para superficies do tipo I e II;

" Tpa1 = 0.2 f,,, para superficies do tipo Il a VI;
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" ey = 0.4 f.,, para superficies do tipo VII a X;

N

ssendo f,, resisténcia a tracdo de cdlculo do concreto,
estabelecido pelo EC2:2004 (equagdo 2.13).

0.21- £33
fctd = 1 Ska ’ (4'1)

onde
f.. € aresisténcia caracteristica cilindrica do concreto (em MPa).

Lembrando que as superficies das lajes produzidas no Brasil
enquadram-se nas superficies V e VI. Entdo, o valor a ser utilizado serd
o de 20% da resisténcia de célculo a tragdo do concreto.

Segundo a NBR9062: 2006

A norma NBR 9062:2006 estabelece que serd admitida interface
entre concretos com idades diferentes de secdes compostas, quando a
seguinte condi¢do € respeitada:

Ty <B.fu> (4-2)
onde
£ =tnt (4-3)
“ab
sendo

= 7, : € atensdo de aderéncia de célculo;
» f3.:é o coeficiente de minorag@o aplicado ao concreto;

= f, : resisténcia a tracdo de cdlculo do concreto menos resistente
da ligagao;

= F ., € o valor médio da for¢a de compressdo ou de tracdo acima
da ligag@o, ao longo do comprimento @, ;

= g,: € a distincia entre os pontos de momento nulo e maximo,
respectivamente, na peca;

= b : ¢ alargura da interface.
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O coeficiente . pode assumir, nesse caso de interface sem

armadura, valor igual a 0,3. Porém, a superficie de ligacdo deve ser
intencionalmente dspera com rugosidade minima de 0,5 cm em 3,0 cm.
A NBR 9062:2006 estabelece que, para superficies lisas ou

naturalmente rugosas, o valor de f. deve ser obtido por ensaios

especificos.

Além da condi¢do exposta na Equacdo (4-2), devem ser
simultaneamente satisfeitas, segundo a NBR 9062:2006, as seguintes
condi¢des para a utilizagdo de superficies de interface sem armadura:

a) que a interface ocorra em regido da peca onde haja
predominancia da largura sobre as outras dimensdes da peca;

b) que a superficie de ligacdo deva ser intencionalmente dspera com
rugosidade minima de 0,5 cm em 3,0 cm;

¢) que o plano de ligacdo ndo esteja submetido a esfor¢os normais
de tracdo, nem a tensdes de carregamentos repetidos;

d) que a armadura da alma resista a totalidade das forgas de tracdo
provenientes da forca cortante, desprezada a contribui¢do do
concreto na zona comprimida, respeitando-se o disposto na NBR
6118:2004, quanto a dispensa de armadura para cisalhamento;

e) que seja escovada a superficie do concreto j4 endurecido para
eliminar a nata de cimento superficial e que seja abundantemente
molhada e encharcada a superficie que vai receber o novo

concreto, pelo menos, com duas horas de antecedéncia a nova
concretagem.

4.6 ANALISE PARAMETRICA DOS EFEITOS HIPERESTATICOS

Para a melhor compreensao dos efeitos dependentes do tempo nas
lajes alveolares, neste item serd descrito um estudo paramétrico de uma
laje com cinco viaos idénticos, como ji exemplificado na Figura 4-4.
Todas as andlises foram feitas utilizando o programa PROTENLAJE.

As se¢Oes transversais utilizadas nesse estudo paramétrico siao
idénticas as utilizadas nas andlises numéricas ndo lineares apresentadas
no item 5.3 da tese, com espessuras de 20, 26 e 32 cm, denominadas
aqui como L20, L26 e L32, respectivamente. Em todos os exemplos foi
utilizado um carregamento devido ao revestimento (g3) de 0,5 KN/m® e
uma tensdo inicial da armadura de 1.000 MPa. Os tempos utilizados nas
andlises podem ser identificados na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 — Estdgios de tempo analisados

Unidade  Tempo

Liberagdo da protensao (tp) (horas) 48
Concretagem da capa e adicionais (t;a) (dias) 28
Aplicagdo das cargas permanentes restantes (t;p) (dias) 35
Estégio final (ty) (anos) 50

As armaduras passivas em cima dos apoios foram fixadas como
armadura minima (My = M, , onde My é o momento que provoca o
inicio do escoamento da armadura e M. € 0 momento que provoca 0O
inicio da fissuragdo do concreto) com a taxa minima de 0.15%, mais o
aumento de armadura em virtude da malha de aco soldada de 2,83 cm’
(¢ 6 mm) embutida na capa de concreto moldada no local com

espessura de 6 cm e resisténcia caracteristica a compressao do concreto
igual a 30 MPa.

4.6.1 Esforcos hiperestaticos

O desempenho das lajes alveolares em servico dependerd do
equilibrio dos carregamentos atuantes e da protensdo aplicada, que pode
ser melhor compreendido isolando-se cada parcela componente dos
esforcos hiperestdticos. As Figuras 4-13 e 4-14 mostram,
respectivamente, para as relacdes L/h de 25 e 35 (em que “L” é
comprimento do vdo e “h” a altura da laje), os esforcos hiperestaticos
para uma estrutura que adota a secdo transversal L.20 e védrios exemplos
de armadura. Nessas figuras € interessante observar que, para os casos
com menor esbeltez e maior armadura, os esfor¢os hiperestiticos em
razdo da protensdo tornam-se maior que o efeito resultante dos demais
carregamentos, ocasionando momentos fletores positivos nas secdes do
apoio da laje. Nas situacdes sem a aplicacdo do carregamento de
utilizagdo, somente carregamentos permanentes, esses momentos
hiperestdticos positivos podem ocasionar tragdo em uma regido onde
ndo existe armadura e, além disso, ocasionar maiores redistribuicdes de
esforcos em servigo ao longo do tempo. A influéncia da esbeltez e da
protensdo nos efeitos hiperestdticos, da mesma estrutura, é resumida na
Figura 4-15, e a distribuicdo destes efeitos ao longo do tempo é
mostrada na Figura 4-16. O mesmo comportamento é observado no caso
das secdes transversais L.26 e L32, como mostra a Figura 4-17.

A Figura 4-18 apresenta os diagramas de momentos fletores
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devido aos carregamentos permanentes — para a relacdo L/h de 25 e os
tempos citados anteriormente — onde corroboram as afirmagdes
anteriores. Para o mesmo caso, a Figura 4-19 apresenta as forgas
cortantes nos mesmos tempos de andlise.
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Figura 4-13 — Momentos hiperestdticos na laje L20 com L/h = 25 gerados por:
(a) gl; (b) g2; (c) P; (d) retragao; (e) total
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Figura 4-14 — Momentos hiperestdticos na laje L20 com L/h = 35 gerados por:

(a) gl; (b) g2; (c) P; (d) retragao; (e) total
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Figura 4-15 — Momentos hiperestdticos totais sobre os apoios internos:
(a) segundo apoio; (b) terceiro apoio da laje L20
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Figura 4-17 — Momentos hiperestaticos totais na laje: (a) L26 com L/h = 25; (b)
L26 com L/h = 35; (c) L32 com L/h = 25; (d) L32 com L/h = 35
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Figura 4-18 — Momentos fletores na laje L20 com L/h = 25 com armadura:
(a) vdos externos: 7 ¢ 9,5 véos internos: 5 ¢ 9,5; (b) vaos externos: 7 ¢ 12,7 vaos

internos: 5 ¢ 12,7; (c) véos externos: 7 ¢ 12,7 vdos internos: 7 ¢ 12,7
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R Alteracao da secao de V nulo Eixo de simetria <—

(a)

R Alteracao da secao de ¥ nulo Eixo de simetria <—

(b)
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©)

Figura 4-19 — Forca cortante na laje L20 com L/h = 25 com armadura: (a) vdos
externos: 7 ¢ 9,5 vdos internos: 5 ¢ 9,5; (b) vdos externos: 7 ¢ 12,7 vaos

internos: 5 ¢ 12,7; (c) véos externos: 7 ¢ 12,7 vdos internos: 7 ¢ 12,7

4.6.2 Tensoes normais

Os diagramas de momento fletor, determinados para certas etapas
da vida da estrutura, podem esclarecer o comportamento das
redistribui¢des de esfor¢os ao longo da estrutura; contudo, ndo ilustram
as redistribui¢des de tensdes em razdo do comportamento distinto de
cada material presente na secdo. O diagrama de tensdes completo em
cada se¢do, admitida a hipétese de distribuicdo linear, pode ser definido
com as tensdes nas fibras indicadas na Figura 4-20.

Ainda para o exemplo anterior da laje L20, sdo apresentadas as
tensdes ao longo da estrutura devido aos carregamentos permanentes —
incluida a protensdo — para as situacdes de: L/h = 25 com armadura nos
vaos externos de 7¢9,5 e nos vdos internos de 5¢9,5 (Figura 4-21) e

L/h = 25 com armadura de 7¢ 12,7 em todos os vados (Figura 4-22).
Como se pode observar em ambos os casos, existe uma grande variacdo
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de tensdo na capa, uma vez que o carregamento aplicado apds a
execu¢do da continuidade produzir pequenas tensdes na capa € que a
redistribuicdo de tensdes da laje para capa apresentarem valores
pequenos, essa variagdo de tensdes observada € ocasionada
principalmente pela retracdo diferencial.

Com a comparacdo dos exemplos citados, é vdlido ressaltar a
pouca variagdo de tensdes na laje entre os instantes t;g € tp, no caso do
detalhamento com baixa taxa de armadura e diferenciacio desta entre os
vaos externos e internos. Isso indica o bom desempenho das estruturas
aos efeitos dependentes do tempo, ao contrdrio da situagdo com
armadura elevada e idéntica em todos os vdos. Além disso, para esse
ultimo caso, ainda surgem tra¢des inconvenientes nas secdes do apoio,
lembrando que os resultados apresentados neste item tratam apenas dos
carregamentos.

Tensdo na fibra superior da laje |

Tensdo na fibra superior da laje iy

Tensdo na fibra inferior da laje o i

Figura 4-20 — Fibras de referéncia
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Figura 4-21 — TensOes normais devido ao carregamento permanente na laje L20
com L/h = 25 com armadura nos véos externos: 7 ¢ 9,5 e nos Vios internos:

5¢ 9,5 na: (a) fibra superior da capa; (b) fibra inferior da capa; (c) fibra superior
da laje; (d) fibra inferior da laje
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Figura 4-22 — TensOes normais devido ao carregamento permanente na laje L20

com L/h = 25 com armadura de 7 ¢ 12,7 em todos os vaos: (a) fibra superior da

capa; (b) fibra inferior da capa; (c) fibra superior da laje;

(d) fibra inferior da laje
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4.6.3 Deformacoes verticais

A utilizacdo de niveis de protensdo elevados poderd trazer, além
dos incomodos ja citados, prejuizos para as deformagdes verticais da
estrutura. Para os exemplos da se¢do L20, a Figura 4-23 mostra as
deformagdes da estrutura nas etapas ja definidas. Apesar de os valores
das flechas ndo serem elevados para os vdos adotados, € interessante
observar que para as lajes que apresentaram momentos hiperestaticos
positivos — efeitos da protensdo maiores que o somatdrio dos outros
efeitos, as deformag¢des verticais nas lajes tendem a aumentar no sentido
contrdrio ao da gravidade (sentido das deformacdes provocadas pela
protensdo). A diferenciacdo dos vaos externos, nesse caso mostrou-se
também interessante para aprimorar o desempenho estrutural.
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Eixo de simetria <—;

(d)
Figura 4-23 — Deformacgdes verticais na laje L20 (a) L/h = 25 com armadura nos
véos externos: 7 ¢ 9,5 véos internos: 5 ¢ 9,5; (b) L/h = 25 com armadura nos

véos externos: 7 ¢ 12,7 vaos internos: 5 ¢ 12,7; (c) L/h = 35 com armadura nos
véos externos: 7 ¢ 9,5 vaos internos: 5 ¢ 9,5; (d) L/h = 35 com armadura nos

véos externos: 7 ¢ 12,7 véos internos: 5 ¢ 12,7

4.7 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO

Um caso de uma laje alveolar com continuidade é novamente
apresentado para uma estrutura de cinco vaos livres idénticos. A Figura
4-24 mostra o modelo estrutural com suportes rigidos onde os vaos
internos apresentam comprimento ligeiramente maior, em virtude da
ligacdo entre a laje e a viga. Neste exemplo, somente esforcos normais
devido a protensdao e momentos fletores serdo discutidos.

1 0] 2 @ 3 [©) 4 @ 5 [6) 6

14.15 14.30 14.30 14.30 14.15

Figura 4-24 — Modelo estrutural

A mesma secdo transversal pré-fabricada foi adotada em todos os
vaos (Figura 4-25), e as suas propriedades sdo apresentadas na Tabela
4-2. Tal se¢do transversal é complementada com uma capa de concreto
moldada no local com caracteristicas apresentada na Tabela 4-3. Nos
nés de ligacdo, os alvéolos também sdo preenchidos com o mesmo
concreto da capa para garantir a solidariedade na ligacao.
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Figura 4-25 — (a) Secdo transversal da laje alveolar; (b) Secdo transversal de
andlise (Dimensdes em mm)

Tabela 4-2 — Caracteristicas da se¢d@o transversal da laje alveolar

Unidade Propriedades

Resisténcia caracteristica a (MPa) 50
compressio do concreto

Espessura/drea da secio/ momento de  (cm/cm’cm®) 40/ 2385/ 453053
inércia

Centroide (cm) 20

Largura minima da alma (cm) 38

Camada de protensdo inferior (vdos (-) 12 ¢ 9,5mm
externos) (6.74 sz)
Camada de protensdo inferior (vaos (-) 6 ¢ 12,7mm
intermediarios) (6.05 cm?)
Distancia do eixo das cordoalhas (cm) 4

(bordo inferior)

Protensao inicial (MPa) 1453
Resisténcia da armadura de protensao  (MPa) 1710/1900

A determina¢do das armaduras de protensdo, nesse caso, nio é
tdo simples como no caso das estruturas isostdticas. De modo a respeitar
o critério bdsico de ndo existéncia de tensdes de tracdo nas fibras
inferiores da laje para os carregamentos quase-permanentes, foi
necessdrio utilizar um procedimento iterativo. Adotou-se uma armadura
inicial, fez-se a verifica¢do das tensdes em todas as etapas e alterou-se a
amadura adotada inicialmente até que as tensdes finais ficassem
adequadas. Esse procedimento sé foi possivel com a utilizagdo dos
recursos computacionais desenvolvidos.
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As armaduras passivas em cima dos apoios foram fixadas como
armadura minima (My = M) com a taxa de 0.15%, mais o aumento de
armadura devido a malha de aco soldada embutida na capa de concreto
moldada no local. Os carregamentos adotados estdo apresentados na
Tabela 4-4.

Tabela 4-3 — Caracteristicas da capa de concreto moldada no local

Unidade Propriedades  da
capa de concreto

Resisténcia caracteristica a

compressio do concreto (MPa) 30
Espessura (cm) 6
Malha de ago soldada (cm*/ m) 2,83 (¢ 6 mm)
CAOrlllltliaIlchlil(rja; g:ssiva superior na (cm’ / m) 7.80
Resisténcia da armadura passiva (MPa) 500

Tabela 4-4 — Carregamentos adotados

Unidade Cargas

Peso proprio da laje (g;) (kN / m?) 4,95
Peso das concretagens no local (g,) (kN / m?) 1,50
Restante das cargas permanentes (g3) (kN / m?) 1,50
Cargas de construgao (qc) (kN / m?) 0,50
Cargas de utilizagdo (q) (kN / m?) 3,00

As andlises foram feitas para os mesmos estidgios de tempo
mostrados na Tabela 4-1. Os tempos tja € t;g ndo sdo tempos
usualmente testados em outras estruturas protendidas. Eles sdo
necessdrios para avaliar etapas importantes nesse tipo de estrutura. A
idade de cinquenta anos representa o estigio onde se admite que todos
os efeitos do tempo ja tenham ocorrido, conforme indicam as avalia¢des
feitas com o programa PROTENLAJE.

As caracteristicas dos materiais dependentes do tempo
considerados na andlise seguem a NBR 6118:2004 e sdo resumidos na
Tabela 4-5. Valores similares sdo encontrados usando-se CEB-FIP
Model Code (1990).
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Tabela 4-5 — Coeficientes dependentes do tempo

Unidade Laje alveolar Concreto

complementar

Classe do concreto ) C50/60 (ARI) C30/37 (ARI)

Umidade rel. do ar % 70 70

E..0 (GPa) 29,4 N/A

Ecu (GPa) 38,6 33,5

¢ (11.1) ) 1,00 N/A

P ty.1) ) 221 N/A

o1, “) 1,21 2,85

2(t,1,) -) 0,81 N/A

2(0y.1) ) 0.63 0,75

e, (t,.15) ) -8.97¢-6 N/A

£, (t,.1,) “) -1,76e-4 -2,97e-4

4.7.1 Resultados das analises dos estados limites de servico

Os resultados deste exemplo s@o apresentados somente para
metade da estrutura, tirando-se vantagem de sua simetria. A Figura 4-26
mostra as distribui¢des de momentos para os quatro estdgios de tempo
definidos na Tabela 4-1. Os diagramas dos estdgios t, € t; apontam para
uma pequena redistribui¢do de esforcos na estrutura, uma vez que sao
praticamente coincidentes. Para melhor compreensdo do comportamento
nesse periodo de tempo, a Figura 4-27 apresenta os momentos
dependentes do tempo separadamente para cada efeito e para o valor
total.

M (kN )

N 2
00 O z N 7N /\\
Zom LN fooN yid %
f N Vi N ¢
o0 - . = — 7 _

2000
w000

6000
2000
10000

‘ 0 —— A - B 0 ‘ Eixo de simetria <—

Figura 4-26 — Momentos fletores na laje L40 com armadura diferenciada nos
Vaos externos
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Figura 4-27 — Varia¢do dos momentos fletores dependentes do tempo: (a)
devido a gl; (b) devido a g2; (c) devido a retragdo diferencial; (d) devido a
protensao; (e) total

As distribui¢des de tensdes nas fibras superiores da capa de
concreto e nas fibras superiores e inferiores da laje alveolar, em todos os
estdgios analisados, sdo mostrados na Figura 4-28, onde se pode ver que
as maiores alteracdes de tensdes ocorrem na capa de concreto,
principalmente causadas pela retracdo deste. As maiores tensdes
ocorrem préximas aos apoios internos, onde fissuras poderiam ocorrer.
No entanto, o baixo nivel de tensdo e a quantidade de armadura passiva

adotada indicam que a eventual abertura de fissuras pode ser facilmente
controlada.
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Figura 4-28 — TensOes normais na laje L40 com armadura diferenciada nos vaos
externos: (a) fibra superior da capa; (b) fibra inferior da capa; (c) fibra superior

da laje; (d) fibra inferior da laje

Os deslocamentos desse exemplo sdo apresentados na Figura

4-29. Nesse caso, a estrutura também mostrou bom desempenho, com
pequenas variacdes entre os estdgios analisados, especialmente entre t1B

et2

, que medem o desempenho em servigo do pavimento.
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Figura 4-29 — Deformacdes verticais na laje L40 com armadura diferenciada
nos vaos externos

4.7.2 Resultados das analises dos estados limites ultimos

A capacidade resistente a flexdo desse exemplo foi verificada
com a constru¢do de diagramas momento-curvatura, um procedimento
que permite analisar melhor todo o comportamento da estrutura.

A Figura 4-30 mostra os momentos fletores resistentes e as
envoltdrias de momentos de projeto. A mesma figura também apresenta
os momentos fletores de projeto para uma laje com as mesmas
caracteristicas; contudo, considerando um esquema estrutural isostatico.
Tais resultados, obviamente, mostram a conveniéncia da utilizagdo da
continuidade.

300007 M (k) ‘ —— Mrd —— Msd pos Med neg - - - - Med isn ‘

20000 o
-100.00 o

000
P

10000 —{}

20000 o

30000 o

40000 o

Eix0 de simetria <=
500.00 -

Figura 4-30 — Envoltéria de momentos fletores e esfor¢os resistentes na laje L40
com armadura diferenciada nos vaos externos

4.7.3 Comparacao entre estruturas isostaticas e hiperestaticas

Usualmente, para o projeto de lajes alveolares, a estrutura é
projetada como simplesmente apoiada, e uma camada de armadura
construtiva € utilizada sobre os apoios para o controle da fissuracao.
Adotando esse critério para o exemplo anterior, a armadura de protensio
deveria ser aumentada em 19,7% e 33,3%, respectivamente, para 0s
vaos externos e para os vdos internos. Nomeando a laje do exemplo

anterior como laje A e a nova laje simplesmente apoiada como laje B,
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comparagdes entre tais esquemas estruturais sdo apresentados nas
Tabelas 6 e 7. No caso da Laje B, € interessante enfatizar a existéncia de
inconvenientes momentos positivos dependentes do tempo sobre os
apoios (Figura 4-31) e maiores valores de deformacdes. A Figura 4-32
mostra a distribui¢do dos momentos para essa nova laje com armadura
idéntica; e a Figura 4-33, as tensdes na fibra inferior da laje para os
tempos analisados.

Tabela 4-6 — Comparacdo entre lajes nos apoios

Momento fletor dependente do Unit laje A laje B
tempo apoio 2 apoio 3 apoio 2 apoio 3

Devido ao peso préprio da laje
(gh)

Devido ao peso da capa e
adicionais (g2)

(kN.m) -82,2 -614 -814 -60,7

(kN.m) -25,8 -19,2 -25,7 -19,1

Devido a retracdo (kN.m) -23,5 -16,7 -249 -182
Devido a protensdo (kN.m) 118,2 79,8 141,4 105,6
Total (kN.m) -13,3 -17,5 94 7,6

Tabela 4-7 — Comparacdes entre lajes nos vaos

. laje A laje B

Unidade viol vao2 vao3 viaol vao2 vio3
Msd simplesmente (kN.m) 44621
apoiada ’ ’
Momento resistente de 1y 4005 3632 3632 476,7 476,7 476,7
calculo
Maxima tensdo na fibra
inferior (MPa) -0,18 028 -0,11 -1,15 -1,70 -1,57
(carregamento quase-
permanente)
Contraflecha (t0) (cm) 291 -2,40 -2,40 -3,96 -3,96 -3,96
Deflexao (t1A) (cm) 2,09 -141 -1,41 -3,46 -3,46 -3,46
Deflexao (t1B) (cm) -191 -1,37 -1,32 -3,27 -3,42 -3,37
permanente
Deflexdo (t1B) quase- (cm) -1,80 -1,34 -1,27 -3,16 -3,39 -3,31
permanente
Deflexao (t2) (cm) -1,62 -1,08 -1,07 -3,08 -3,18 -3,15
permanente

Deflexdo (t2) quase- (cm) -1,52 -1,05 -1,02 -2,96 -3,15 -3,09
permanente
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Figura 4-31 — Momentos fletores hiperestiticos na laje L40 com armadura
idéntica em todos os vaos
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Figura 4-32 — Momentos fletores na laje L40 com armadura idéntica em todos
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Figura 4-33 — TensOes normais na fibra inferior da laje L40 com armadura
idéntica em todos os vaos

4.7.4 Efeitos da temperatura

A variacdo de temperatura diferencial também provocard esforgos
hiperestiticos nas lajes continuas. A Figura 4-34 mostra os esforcos
gerados para a laje do exemplo com armadura diferenciada nos vaos
externos. Nesta andlise, foi adotada uma distribuicdo aproximada da
temperatura na se¢do transversal seguindo um polindmio de quinto grau
(Figura 4-35 a), semelhante a apresentada por Priestley (1976, apud
GHALI e FAVRE, 1994) para secdes celulares.

A Figura 4-35 b e ¢ mostram, respectivamente, a distribui¢do de

tensdes nas secoes A e B indicadas na Figura 4-34. Como se pode
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observar, as tensdes de tracdo ocorrem em uma regido que, em geral,
estd comprimida devido a atuacdo dos outros efeitos. Apesar da grande
variagdo de temperatura adotada no exemplo, as tensdes geradas ndo
originam um estado limite na estrutura, ndo sendo um efeito critico nas
aplicacdes de estruturas de edificios; contudo, é vilido salientar que no
caso de pontes e viadutos, os efeitos térmicos tornam-se mais
importantes.

X{m)

N Secso B Eixo de simetria <—

Segao A

(a)

om
1000
2000
3000
000
KN.m)  s000
000
7000
2000
5000
10000

x(m)

Segao B

Secan A
Maar{ v

Eixo de simetria <—

(b)

Figura 4-34 — Efeitos hiperestaticos gerados pela variagdo de temperatura:

(a) forca cortante; (b) momento fletor

Capa /D Capa /D Capa
044 R :0,4- P 4] P
037 +Tracéo 0,3 +Tragéo 0.34
b () - Compressao - Compressao
034 Laje
’ 0,2 Laie 0,2 Laie
014
014 014
0
] 4 @ a /
T(0) . -6 -4 -2 0 2 L g -8 -6 -4 -1 0 2 L
o (MPa) o (MPa)
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Figura 4-35 — Gréficos na secdo transversal: (a) variacdo da temperatura; (b) tensdes
normais na se¢do A; (c) tensdes normais na se¢do B
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5 MODELOS NUMERICOS NAO LINEARES

Uma melhor compreensdo das regides com descontinuidades de
tensdes, como as regides de apoio e de aplicagdes de cargas
concentradas, pode ser obtida com modelos de elementos finitos,
utilizando andlises ndo lineares que devem incluir os modelos
constitutivos dos materiais e precisdes adequados aos casos em estudo.
Para investigar tais regides, neste capitulo sdo apresentadas andlises
numéricas ndo lineares de lajes alveolares submetidas ao momento fletor
e a forca cortante, considerando a aderéncia entre a armadura e o
concreto. Os modelos gerados com o programa comercial ATENA
(CERVENKA; JENDELE, 2002) sdo discutidos e comparados com
resultados experimentais.

5.1 TEORIAS E PARAMETROS ADOTADOS

Os modelos constitutivos dos materiais e interface utilizados,
assim como as teorias envolvidas na andlise de elementos finitos, sdo
apresentados a seguir.

5.1.1 Modelo constitutivo do concreto

O modelo constitutivo SBETA, implementado no programa
ATENA (CERVENKA; JENDELE, 2002) e descrito brevemente neste
item, foi adotado em todos os exemplos de estado plano de tensdes. Ele
é capaz de simular os seguintes efeitos do comportamento do concreto:

* Comportamento ndo linear em compressdo incluindo o
enrijecimento e amolecimento;

» Fratura do concreto sob tragdo baseada na mecénica da fratura
nao linear;

=  Critério de falha de resisténcia biaxial,

= Reducdo da resisténcia a compressdo apds a fissuracao;
= Efeito da contribuicdo entre fissuras;

= Reducido da rigidez ao cisalhamento apds a fissuracao;

* Dois modelos de fissura¢do: modelo de fissura fixa e modelo de
fissura giratdria.
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A matriz constitutiva € encontrada utilizando a aproximagdo
eldstica ndo linear. Nessa aproximacdo as constantes eldsticas sdo
derivadas de um diagrama tensdo-deformacdo (Figura 5-1). O
detalhamento da técnica utilizada pode ser encontrado em Chen (1982).

o7
ef
; -_z
Ec £t Eo &Y
descarregamento
| o
c
Estado do material:
| 4 3 12 |
I 1 1 1

Figura 5-1 — Diagrama tensdo x deformacdo empregado

O comportamento do concreto sob tracdo sem fissuras € admitido
eldstico linear. Ap6s a fissuragdo, € modelado com a mecanica da fratura
ndo linear combinada com o método da zona do processo de fissuragao
(crack band), onde o conceito de fissura distribuida € adotado
(CERVENKA; JENDELE, 2002). Em todos os estudos apresentados
nesta tese foi adotado um modelo de amolecimento a tragdo exponencial
(Figura 5-2), derivado dos resultados experimentais de Hordijk (1991,

apud CERVENKA; JENDELE, 2002).

ef
C

o
‘ef

t

Gr

w, W (abertura de fissura)

Figura 5-2 — Lei de amolecimento exponencial
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Para o comportamento a compressdo, é adotada a recomendagdo
do CEB-FIP Model Code (1990) para o tramo ascendente do diagrama
tensdo-deformagdo. O comportamento pds-pico a compressdo adotado
apresenta um amolecimento linear com o modelo plano de compressao
ficticia, baseado na hipétese de que a falha por compressdo € localizada
em um plano normal & direcdo da tensdo principal de compressao.
Todos os deslocamentos pds-pico e a energia dissipada estio localizados
nesse plano (Figura 5-3). Também € admitido que esses deslocamentos
sdo independentes do tamanho da estrutura. Tal processo € andlogo ao
adotado no amolecimento a tragao.

T Wy o
:{w w (abertura de fissura)
7,
Ly }\/
X
¢

Figura 5-3 — Lei de amolecimento a compressao

Para a fissuragdo, € adotado um modelo continuo com fissura fixa
(Figura 5-4), ou seja, no modelo ndo hd alteracdo na malha de elementos
finitos e admite-se que o concreto fissurado € um material ortotrépico,
no qual os eixos do material coincidem com os eixos de tensdes
principais, mas ndo com os eixos de deformacdes principais (ROVERE,
2007). Antes da fissuragdo, as tensdes e deformagdes principais sdo
coincidentes, visto supor-se que seja isotropico.
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Figura 5-4 — Modelo de fissura fixa
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Para o modelo de fissurag¢do adotado, o médulo de cisalhamento é
reduzido de acordo com a fun¢do de Kolmar (1986, apud CERVENKA;
JENDELE, 2002), ou seja, é reduzido pelo fator I, com 0 aumento da

deformacdo normal a fissura, como mostra a Figura 5-5.

?’g Y
1.0 -
r="1g Gc'}/ Taxa de armadura
— 0.5- 2%
T & 1%
Y — 0%
/F/
0.0

&
Figura 5-5 — Fator de retengdo do médulo de cisalhamento

O critério de ruptura biaxial do concreto de Kupfer et al. (1969,
apud CERVENKA; JENDELE, 2002),

adotado nas andlises €
apresentado na Figura 5-6.
Oz
e
fe Ot
I
falha
por tragdo
Ocr
=
Oc2
fe
o |
I falha

por compressdo

Figura 5-6 — Critério de ruptura biaxial do concreto

Doutorando: Carlos Antonio Menegazzo Araujo



@ Contribuigées para Projeto de Lajes Alveolares Protendidas 121

5.1.2 Modelo da armadura de protensao

O programa ATENA (CERVENKA; JENDELE, 2002) fornece a
opcdo de dois modelos distintos para as armaduras: modelo discreto
com armadura incorporada, em que a armadura € considerada através de
um elemento de trelica ou de um elemento multiplo dentro do elemento
de concreto; modelo distribuido, a armadura estd sobreposta ao
elemento de concreto, € o conceito de modulo de elasticidade
equivalente € utilizado. Dada a necessidade e facilidade da introducao
das relacdes tensdo de aderéncia-deslizamento (“Bond-slip”), somente o
modelo discreto foi utilizado. Nos casos de estudo foram utilizadas leis
constitutivas multilineares para o aco.

5.1.3 Modelo de interface entre concreto e aco

A interface entre o concreto e o aco foi modelada com uma
formulagdo estendida de barras incorporadas em elementos de concreto.
Esta formulacdo implementada no programa ATENA (CERVENKA;
JENDELE, 2002) e apresentada em Jendele e Cervenka (2006) inclui
trés tipos de elementos finitos (Figura 5-7): elemento continuo de
concreto (2D ou 3D); elemento de trelica (deformacdo constante);
elemento de aderéncia (deslizamento constante). Nesse esquema, um
novo grau de liberdade s representando o deslizamento € introduzido. O
deslocamento nodal total i € a tensdo na barra i podem ser estimados,
respectivamente, de acordo com as Egs. (3-63) e (5-2) em fun¢do do
deslizamento s e do deslocamento nodal u.
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Elementos de concreto

\ o
o T

elemento de
de barra interface

Lig L;

tensdo normal na barra

T;

tensdo de aderéncia

’— 7

Figura 5-7 — Armadura com aderéncia incorporada ao elemento de concreto
(JENDELE; CERVENKA, 2006)

U=u+s (5-1)
E ~ Uiy T8 —U;—S;
sz(um—ui):( H +Ll )E

1

(5-2)

Com a condi¢do de equilibrio, a varidvel s pode ser calculada
conforme a Equacdo (5-3) ou Equacdo (5-4) na forma discretizada. Caso
essa inequacdo nao seja respeitada, um deslizamento pode ocorrer. A

funcdo constitutiva do comportamento da aderéncia 7,, =C, (s)

define a mixima tensdo que pode ser transmitida através da interface
para um dado deslizamento, andlogo as funcdes de atrito. A funcdo

adotada neste trabalho € apresentada na Figura 5-8, e os parimetros
necessdrios para definir esse diagrama, para concretos com f, <60 e

em condicdes de “boa qualidade” de aderéncia, sdo apresentados na
Tabela 5-1.

tele p
< Z-b,max_’ z-b,max :Cb(s)’ (5'3)
ox A,
onde
pe A, sdo o perimetro e a drea da secdo transversal da

armadura, respectivamente.
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S
Figura 5-8 — Fun¢do constitutiva do comportamento da aderéncia C, (s) ,
segundo Bigaj (1999)

O CEB-FIP Model Code (1990) e o boletim FIB (1999) ndo
determinam nenhuma relacdo para a aderéncia em pegas pré-tracionadas
devido a significante influéncia provocada pelas deformacdes
transversais do fio ou cordoalha — efeito Hoyer explanado no préximo
capitulo desta tese — que poderdo apresentar grandes variagdes.
Entretanto, bons resultados foram encontrados com esse tipo de relacao,
como apresentado nesta tese e em Broo et al. (2007).

Tabela 5-1 — Fun¢do constitutiva do comportamento da aderéncia

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
s/@ 0,000 0,030 0,047 0,480
7, / V0.8 £, 0,500 2,000 0,700 0,000

A Equacdo (5-4) € escrita para m+1 nés de barra, o que resulta
em uma série de inequacdes que permitem encontrar os deslizamentos
em cada né de barra. Devido a hipétese de distribui¢do de deformagao
constante na barra, existem dois valores de tensio em cada no de
elemento de armadura. Para amenizar tal problema, as tensdes nodais
nas barras sdo suavizadas antes do célculo das tensdes de aderéncia, cuja
operacido é dada pela Equagdo (5-5).

A, (01, —0)S LTy e (5-4)

1
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b —
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Além do modelo de interface utilizado, a perda de rigidez devido
a fissuracdo, de acordo com o modelo constitutivo adotado para o
concreto, é essencial para modelar corretamente falhas de ancoragem.

5.1.4 Elemento finito utilizado

Nos modelos 2D apresentados nesta tese foram utilizados
elementos planos quadrildteros isoparamétricos (Figura 5-9) integrados
por integracdo de Gauss em quatro pontos para o caso de interpolacdo
bilinear.

Figura 5-9 — Elemento finito isoparamétrico de 4 n6s

5.1.5 Métodos de solucao de problemas nio lineares

O tipo de controle adotado em cada andlise, deslocamentos ou
forga, determinou o método de solucdo de problemas ndo lineares. O
método de Newton-Raphson com atualizacdo da rigidez tangente a cada
iteracdo foi adotado nos casos de controle de deslocamentos — nesta tese
sdo os modelos de ensaios a quatro pontos. Entretanto, quando o
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carregamento era aplicado por meio de forgas, o método de
comprimento de arco com atualizacdo da rigidez tangente a cada
iteracdo foi adotado.

As tolerancias adotadas em todos os processamentos foram:

= Numero limite de iteracdes: 70

= Tolerancia no erro deslocamento: 0,001

= Tolerincia no erro de forgas residuais: 0,001
= Tolerancia no erro absoluto residual: 0,001

= Tolerincia no erro energia: 0,0001

5.2 COMPARACAO ENTRE MODELOS 2D E 3D

Com teorias e definicdes andlogas as apresentadas para os
modelos em duas dimensdes, para os estudos apresentados, também
foram gerados modelos com trés dimensdes no programa comercial
ATENA (CERVENKA; JENDELE, 2002). O nimero elevado de graus
de liberdade nos modelos com trés dimensdes em andlises nio lineares,
para a finalidade pretendida, levou a criagdo de modelos mais refinados
em duas dimensdes. Com isso, poder-se-iam utilizar malhas mais
refinadas em processamentos menos onerosos € com melhor precisao.
Apesar de o modelo constitutivo adotado para o concreto minimizar a
influéncia da malha, a proposi¢do de tensdo constante na interface entre
o concreto e a armadura pode influenciar negativamente os resultados na
transferéncia da forca de protensao.

Como exemplo comparativo entre os modelos de duas e trés
dimensdes, € apresentada aqui uma laje alveolar de 20 cm de altura,
submetida a um ensaio de quatro pontos com cargas concentradas
afastadas do apoio a uma distancia de 2,5 vezes a altura da laje. O
modelo em trés dimensdes apresenta elementos finitos com dimensdes
de até 5 cm (malha fina); enquanto o modelo 2D (malha fina), de até 1
cm. A Tabela 5-2 mostra as principais caracteristicas dessa laje; e a
Figura 5-10, a secdo transversal. Os processamentos dos modelos
utilizaram valores de projeto, visto que os resultados obtidos sdo
comparados com prescricdes normativas.
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Tabela 5-2 — Propriedades da laje alveolar com 20 cm de altura

Unidade Propriedades da laje
alveolar
Resisténcia caracteristica do (MPa) 50

concreto a compressao

Altura/drea da segdo transversal/ (cm/cm*cm®) 20/ 1631/ 147186
momento de inércia

Espessura minima da alma (cm) 24

Protensao inferior ) 5 ¢ 12,7 mm (5,04 cm?)
Distancia da face inferior da laje (cm) 3,5

ao cg da cordoalha

Tensao aplicada na armadura (MPa) 1100

Resisténcia caracteristica do aco (MPa) 1710/1900

de protensao

1200
3‘ 34
N
Qo.o ] o o
o
N
e o o (e} o e} o
uz‘ '
50, B 189 181 4
1275 189 189 189 189 189 1275
(a)
(b)

Figura 5-10 — Secdo transversal de laje alveolar com 20 cm de
altura: (a) secdo real; (b) secao equivalente

Em todas as andlises ndo lineares expostas neste capitulo, visando
uma melhor convergéncia numérica, a aplicagdo dos carregamentos foi
dividida em trés etapas distintas: peso proprio da estrutura, aplicada em
um Unico passo para os casos onde ndo exista fissuracdo em virtude
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desse carregamento; forca de protensdo, aplicada em no minimo dez
passos de igual intensidade; carga concentrada, aplicada em passos de
0,1 mm. Para o exemplo da laje de 20 cm, a Figura 5-11 traz os
diagramas carga versus deslocamento para os modelos e um desenho
esquemdtico das etapas de aplicacdo de carga. Nessa comparagdo, o
comportamento do modelo 3D difere do modelo 2D principalmente por
um efeito do deslizamento da armadura ligeiramente maior ainda na
etapa de aplicacdo da protensdo. Nessa figura pode-se observar, ainda,
que os deslocamentos da estrutura sdo muito pequenos — salientando que
a ruptura foi ocasionada por cisalhamento — e que a carga critica dos
dois estdo coerentes.

Modelo 30 — - — Modelo 20]
120 5 '

100+ L @

809 @ Aplicagao do peso proprio

@ Aplicagao da protensao

60 4
Carga (kN @ Aplicagdo da carga L

41 Deslizamentn maior na
etapa de protensao

204

T T T T T 1
[i] 1

-0,5 0
Deslocamento (mm)

Figura 5-11 — Diagrama carga x deslocamento para os modelos 2D e 3D

Os valores da tensdo de aderéncia na interface e do deslizamento
e tensdo na armadura também podem ser analisados. A Figura 5-12
mostra tais valores para ambos os modelos com a comparacdo de
valores analiticos obtidos com a EN 1168-1 (1997) e o Eurocode 2 (ver
Capitulo 6). Nessa figura pode-se observar a boa concordancia entre os
modelos de duas e trés dimensdes com o0s valores normalizados, além
disso, os resultados mostraram que neste exemplo o aumento do
deslizamento e da tensdo na armadura € praticamente insignificante
entre os estdgios de liberacdo da protensdo e o estado limite dltimo.
Devido as malhas adotadas, os modelos 2D apresentam aparentemente
curvas mais suaves do que os modelos 3D.
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Figura 5-12 — Comparagdes entre os modelos 2D e 3D: (a)-(b) deslizamentos;
(c)-(d) tensdes de aderéncia; (e)-(f) tensdes na armadura ao longo do
comprimento longitudinal da laje

Quando utilizada uma malha com o mesmo refinamento nos
modelos de duas e trés dimensdes, os resultados aproximam-se ainda
mais. Isso mostra que os modelos em duas dimensdes podem capturar as
principais caracteristicas necessdrias para o estudo da regiao do apoio
em pecas nio submetidas a esforgos devido a tor¢do. Contudo, para os
casos estudados, os modelos 3D trouxeram como beneficio a
compreensdo da distribui¢do das tensdes entre as nervuras. Em geral, as
nervuras com maior protensdo € mais centrais atingem o valor de
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resisténcia a tracdo do concreto antes das demais que, através da
redistribui¢do de tensdes entre as almas, continuam a ser carregadas até
a ruptura (Figura 5-13). Tal redistribuicdo também foi observada nos
estudos de Broo et. al (2007). Os bons resultados dos modelos, no ELU,
em duas dimensdes, que utilizam secdo macica equivalente, podem ser
justificados por esse fato.

Ya | O T 0 S I
‘ S R o R A # PR
P/~ (- G - -
y AN =S N N ~ S
I d . L] L LN

© (d

Figura 5-13 — Resultados do modelo 3D: (a) fissura¢do com o carregamento

critico; (b) fissuragdo com o carregamento pds-critico; (c) tensdes principais

com o carregamento critico; (d) redistribuicdo das tensdes principais entre as
nervuras na passagem do carregamento critico

5.3 COMPARACAO COM ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo apresentadas trés lajes alveolares submetidas ao
momento fletor e a forga cortante. Os ensaios experimentais foram
realizados pelo laboratério VIT Building and Transport e podem ser
encontrados em Pajari (2005). O esquema de ensaio isostdtico com

quatro pontos de aplicacdo de carga é mostrado na Figura 5-14 e os
principais dados, na Tabela 5-3.
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Figura 5-14 — Esquema de ensaio
Tabela 5-3 — Propriedades das lajes VTT analisadas
Unit VTT33.200 VTT109.265 VTT148.320
Resisténcia
caracteristica do (MPa) 475 51.8 43.5
concreto a compressao
Espessura (mm) 200 265 320
X ~ 5
Area da se¢io (107 119 1.72 2.03
transversal mm”)
S 8
Momento de inércia (10 i 6.03 15.0 25.9
mm")

Centroide (mm) 103 137 164
Espessura minima da (mm) 238 242 263
alma
Arma@ura de protensao “) i i 2493
superior
Armadura de protensao
inferior - 74125 104 12.5 114125
Area Fia armadura (mm?) - i 104
superior
Area da armadura (mm’) 651 930 1023
inferior
Tensao aphcadE} na (MPa) - i 900
armadura superior
Tensao aplicada na (MPa) 1100 1000 1000
armadura inferior
Distancia da face
superior ao cg da (mm) - - 49
cordoalha superior
Distancia da face
inferior ao cg da (mm) 40 39 51
cordoalha inferior
Energia especifica de 107
fratura MN/m) 9.56 9.44 8.40
Viao da laje (mm) 4958 4957 5945
Largura dos pratos de (mm) 40 40 40

apoio
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Todos os modelos apresentaram boa concordincia com os valores
mensurados em laboratério € com os valores analiticos calculados
conforme indicado no Capitulo 6. A Tabela 5-4 apresenta os valores das
cargas de fissuragdo F. e ultima Fgy nos ensaios numéricos e
experimentais, aplicadas como indicado no esquema mostrado
anteriormente. O modo cortante-tra¢do caracterizou claramente a ruptura
nos trés casos, com fissuras sempre menor que 1 mm antes da ruptura. A
Figura 5-15 mostra as fissuras nos instantes de aplica¢do da carga tltima
e apds a carga ultima. Contudo, devido a dificuldade de convergéncia
ap0s a carga ultima nas pegas sem armadura de cisalhamento, a
fissurag@o nesse estdgio € aceita somente como um indicativo.

A falha de ancoragem das cordoalhas ndo foi notada em nenhum
caso, visto que dentro do comprimento de transmissdo nao existem
fissuras de flexdo devido as tensdes de compressdo presentes no bordo
inferior da laje. As Figuras 5-16 e 5-17 trazem, respectivamente, as
tensdes principais e as deformagdes longitudinais ao longo da laje VIT
148.320, nos estdgios de ato da protensio e na carga tltima.

Tabela 5-4 — Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais

lai experimental modelo numérico
aje
! Fcr: kN Ffaﬂ: kN Fcr: kN Fum: kN Fum/Ffail
33.200 81 108 96 112 1,04
109.265 - 178 - 188 1,06
148.320 223 238 214 233 0,98
Carga ultlma Apos carga ultlma
e ﬁmuuuuuMmm\\ \hWmmww\m mM V‘M&& - ﬁ mjﬁu\rHHhhHHmmmwh1\mmﬁxﬁﬂh\ ko
(a)
o e RO O O e :’“ . o EVALTETVINTE HHHH\H\HHHH\HHH\H\H\HHHHHHWHHHM
(b)
s doulh W 1 E AR an B A
{MT&‘“ ul uum i \\uuuu iy u?& b mma g m\\ 3““\%\\\\” ;HHHHW?W\H WHTM HHH‘“nﬁL‘ﬁ H\Hm
(C)
Figura 5-15 — Configura¢des de ruptura: (a) VTT 33.200; (b) VTT 109.265; (c)
VTT 148.320
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(b)

Figura 5-16 — Tensodes principais. Unidades em MPa: (a) maximas; (b) minimas

Figura 5-17 — Resultados numéricos da laje VTT 148.320.
Deformagdes longitudinais (a) no ato da protensdo (b) na carga dltima
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A Figura 5-18 expde os diagramas reacdo de apoio versus
deslocamento vertical, indicando as cargas de fissura¢do para as lajes
VTT 33.200 e VTIT 148.320, exceto na laje VIT 109.265, que rompeu
sem a abertura expressiva de fissuras de flexdo. E valido ressaltar que
dados importantes como o médulo de elasticidade e a resisténcia a
tracdo, devido & auséncia de informacdes diretas, foram derivados da
resisténcia caracteristica do concreto a compressio, de acordo com o
Eurocode 2. Também ndo estavam disponiveis os diagramas reac¢do de
apoio versus deslocamento vertical dos resultados experimentais, 0s
quais neste trabalho equivalem aos tradicionais gréficos carga versus
deslocamento, porém aqui sdo exibidos com a soma das cargas
aplicadas, incluido nelas o peso proprio da estrutura.

A Figura 5-18 apresenta os resultados dos deslizamentos, das
tensdes de aderéncia e das tensdes na armadura ao longo do
comprimento longitudinal da laje VIT 148.320, como também o
deslizamento calculado com a EN 1168-1 (1997), comentado no
Capitulo 6 desta tese, e as tensdo de aderéncia e tensdes na armadura
calculadas segundo o Eurocode 2. A Figura 5-19 mostra da mesma
forma os resultados para as lajes VIT 33.200 e VTT 109.265.
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Figura 5-18 — Diagramas reac@o de apoio x deslocamento vertical medido no

ponto de aplica¢do de carga mais proximo ao apoio: (a) VIT 33.200;
(b) VTT 109.265; (c) VIT 148.320
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Figura 5-19 — Resultados para a laje VIT 148.320: (a) deslizamentos;
(b) tensdes de aderéncia; (c) tensdes na armadura ao longo do comprimento
longitudinal da laje
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Figura 5-20 — Resultados para as lajes VTT 33.200 e VTT 109.265: (a)-(b)

deslizamentos; (c)-(d) tensdes de aderéncia; (e)-(f) tensdes na armadura ao
longo do comprimento longitudinal da laje

Qualitativamente, bons resultados foram obtidos, de onde
algumas conclusdes importantes podem ser destacadas: sob
carregamento aplicado, a variagdo da tensdo na armadura entre o ato da
protensdo e a carga ultima foi muito pequena, assim como oS
deslizamentos e as tensdes de aderéncia; em algumas se¢des proximas a
aplicacdo da carga, percebeu-se que a hipdtese de secdo plana é
aceitdvel; as andlises numéricas mostraram a validade das explanacdes

sobre os mecanismos de ruptura mencionados no proximo capitulo desta
tese.
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5.4 MODELO COM CARGA DISTRIBUIDA EQUIVALENTE E
VALORES DE PROJETO

Os exemplos anteriores apresentaram casos de pegas com
relacOes entre o vdo e a altura da laje (L/h) adequada somente para os
ensaios experimentais, que nao sio habitualmente utilizados em projeto.
Ao contrdrio, neste item sdo apresentados alguns exemplos com o0s
mesmos materiais e secdo transversal da laje VIT 33.200; no entanto,
utilizando valores de projeto e relagdo L/h igual a 30 e 35. O
carregamento foi aplicado de forma a fornecer efeitos semelhantes aos
provocados por um carregamento distribuido, como mostra a Figura
5-21. Outro parimetro estudado neste item é o comprimento de apoio
“a”, também indicado na figura, para o qual foram adotados dois
valores, 40 e 120 mm. Portanto, quatro modelos sdo estudados: laje com
L/h =30 e a =40 mm; laje com L/h = 30 e a = 120 mm; laje com L/h =
35 e a =40 mm; laje com L/h =35 e a = 120 mm.

P2 P2 P/2 P/2

i L/8 L/4 L/4 L/8 i

A
a L |

Figura 5-21 — Esquema de carregamento

As lajes com relacio L/h = 30 apresentaram ruptura por
cisalhamento com o modo cortante-tragdo (conforme serd explicado no
préximo capitulo), enquanto as lajes com esbeltez maior romperam por
flexdo com esgotamento da capacidade resistente da armadura (Figura
5-22).

A Figura 5-23 mostra os diagramas reacdo de apoio versus
deslocamento para todos os casos. Visto que a fissura critica de
cisalhamento nas pecas com esbeltez 30 ocorreu dentro do comprimento
de transmissdo, as pegas com maior comprimento de apoio apresentam
maior tensdo nos trechos iniciais do vao, como mostra a Figura 5-24.
Isso justifica a ligeira diferenca entre os valores de carga tltima. Logo,
nas secdoes onde a for¢a de protensdo estd totalmente ancorada, o
comprimento de apoio ndo influencia o valor da carga udltima, como
observado nas pecas com esbeltez 35.
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Figura 5-22 — Modos de ruptura: (a) cortante-tracao; (b) flexao
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Figura 5-23 — Diagrama rea¢@o de apoio x deslocamento vertical medido no
ponto de aplicac@o de carga mais préximo ao apoio
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Figura 5-24 — Tensdo na armadura ao longo do comprimento longitudinal da
laje: (a) L/h = 30; (b) L/h =35

A Figura 5-25 apresenta os deslizamentos da armadura ao longo
da laje nas etapas do ato da protensdo e do estado limite dltimo. Em
todos os casos, o acréscimo do deslizamento entre tais etapas foi muito
pequeno e, portanto, foi descartada a hipdtese de perda de ancoragem
devido a aplicagdo da carga.
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Figura 5-25 — Deslizamentos na armadura ao longo do comprimento
longitudinal da laje: (a) L/h = 30; (b) L/h = 35
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6 REGIAO DE APOIO E RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

6.1 INTRODUCAO

Os modos de ruptura das lajes alveolares, excluidas as hipéteses
de rupturas em se¢des compostas, podem ser basicamente caracterizados
em quatro tipos (Figura 6-1): flexdo, ancoragem, cortante-flexdo e
cortante-tracao.

p -

(@) (b)

c / /

T i\

(c) d

Figura 6-1 — Mecanismos de ruptura: (a) flexdo; (b) ancoragem;
(c) cortante-flexdo; (d) cortante-tracdo

=

As falhas por flexdo, segundo Walraven e Mercx (1983, apud
FELLINGER et al., 2005), sdo os tipos mais comuns e preferiveis de
ruptura, por serem dicteis e previsiveis. E o resultado da atuacdo do
momento fletor que primeiro leva ao desenvolvimento de uma ou mais
fissuras de flexao, iniciando na fibra inferior da laje. A laje é projetada
de tal modo que a armadura possa suportar o aumento de tensdo
provocado pela fissura e que a capacidade resistente do concreto
prevaleca sobre a da armadura. Entdo, um aumento do momento fletor
levara a plastificacdo da armadura em uma das fissuras de flexdo e sera
acompanhada de grandes deslocamentos e grande abertura da fissura.
Por fim, a laje entrard em ruina pela ruptura do fio ou cordoalha.

A falha de ancoragem também pode ocorrer, particularmente
quando o carregamento causar valores elevados de momento fletor
préximo ao final da laje e do apoio. Dentro da extensdo denominada
comprimento de ancoragem a partir do final da laje, a forca de tracao
necessdria para levar a plastificagdo e a ruptura da armadura ndo pode
ser alcancada devido a falta de aderéncia entre o aco e o concreto dentro
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do comprimento de ancoragem. Como resultado, a laje entra em colapso
com o “arrancamento” da armadura. Caso a fissura de flexdo ocorra
dentro do comprimento de transferéncia, onde a forca de protensdo é
transmitida ao concreto, as cordoalhas serdo arrancadas logo no inicio
da formagdo da fissura de flexdo; caso a formagao da fissura de flexdo
seja fora do comprimento de transferéncia da forca de protensdo, mas
ainda dentro do comprimento de ancoragem, a armadura sé serd
arrancada ap6s um acréscimo no momento fletor. Em ambos os casos, a
ruptura no ag¢o ndo ird ocorrer. Enquanto o arrancamento imediato da
armadura no inicio da formagdo da fissura tem um cardter fragil, o
arrancamento apds um acréscimo de carga mostra-se mais ductil. O
efetivo comportamento depende do esquema de carregamento: quanto
mais préxima do apoio uma carga concentrada for aplicada, maior serd a
influéncia de modo fragil; quanto mais afastada, maior serd a influéncia
serd maior de modo ductil.

As falhas por forga cortante podem ocorrer em segdes que
apresentam fissuras de flexdo, entdo sdo designadas de cortante-flexdo,
ou préximas aos apoios em se¢Oes nao fissuradas por flexdo,
denominadas cortante-tracdo. Em ambos os tipos de ruptura por
cisalhamento, a capacidade de transmissdo da forca cortante é alcangada
através do engrenamento dos agregados, efeito de pino da armadura,
protensdo, etc. Na ruptura cortante-flexdo, a fissura vertical iniciada
pelo momento fletor propaga-se em uma fissura diagonal. O segundo
mecanismo de ruptura por cisalhamento, cortante-tragdo (Figura 6-2), é
0 mais comum nas lajes alveolares, em que apds a formacdo da fissura
diagonal no centro da altura, esta se propaga em dire¢do ao apoio e a
drea de compressdo, ocasionando uma grande fissura com ruptura fragil.
Ap0s a formagdo dessa grande fissura e a chegada ao colapso da pega,
surgird uma tensao adicional na armadura que poderd ocasionar também
a falha de ancoragem; contudo, o estado limite ultimo da peca ainda serd
devido ao cisalhamento.
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Figura 6-2 — Ruptura por cortante-tracio (JENDELE; CERVENKA, 2006)

6.2 ANCORAGENS DAS ARMADURAS PRE-TRACIONADAS

O comportamento conjunto dos materiais ago e concreto e suas
peculiaridades devidas a pré-tracdo serdo discutidas neste item do
trabalho.

6.2.1 Aderéncia entre a armadura e o concreto

As pecas pré-tracionadas, em geral, ndo utilizam aparelhos de
ancoragem ou dobras, sendo a solidariedade entre os materiais garantida
pela existéncia de certa aderéncia, que € composta por diversas parcelas
— adesdo, atrito, mecanica e “efeito Hoyer”, conforme Fusco (1995).

A aderéncia por adesdo é o resultado de uma colagem na
interface do aco com a nata de cimento, apresentando resisténcia
pequena que dependerd da limpeza e rugosidade da armadura. Além
disso, tal aderéncia serd destruida por pequenos deslocamentos entre os
materiais. Em seguida a destruicdo da adesdo, inicia-se o mecanismo de
atrito, que serd funcdo dos coeficientes de atrito das superficies, da
retragio e das tensdes de compressdo transversais devido aos
carregamentos externos — principalmente proximo aos apoios. A
aderéncia mecanica, com maior eficiéncia e confiabilidade, decorre das
saliéncias na superficie da armadura e funciona como elementos de
transmissao de esforgos.

A aderéncia, no caso da utiliza¢do de fios e cordoalhas, ainda é
melhorada pelo efeito Hoyer (Figura 6-3). Apds o alongamento destes

na pista de protensdo, o didmetro original ¢, é reduzido a ¢ por causa
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do efeito de Poisson. Em seguida ao enrijecimento do concreto, a
protensdo € transferida, e a extremidade do cabo penetra no concreto. A
protensdo nessa extremidade serd nula e o cabo ird recuperar seu
didmetro original ¢, ao longo do comprimento de transferéncia. A
alteracdo do didmetro ird criar um efeito de cunha, auxiliando na
transferéncia da protensdo.

Figura 6-3 — Efeito Hoyer (Push-in)

6.2.2 Comprimento e perda de ancoragem

As deformagdes transversais dos cabos provocam uma
significante diferenca nas situagdes de aderéncia da armadura, podendo
ser caracterizadas por duas fases distintas (Figura 6-4): liberacido da
protensdo e carregamento. Na liberacdo da protensdo, ocorre o
estrangulamento dos fios e cordoalhas ao longo do comprimento de

transferéncia [/, combinado com a expansdo destes (efeito Hoyer).

Quando a pega estd sob carregamento, o aumento de tensdo na armadura
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provoca um efeito contrério ao efeito Hoyer, causando a diminui¢do do
didmetro, e consequentemente, o decréscimo da tensdo de aderéncia.
Portanto, nesta ultima situagdo serd necessdrio um comprimento de

ancoragem [,,, com capacidade de suportar, além da for¢ca de

protensdo, a variagdo na tensio provocada pelo carregamento.

x
A:L:,) / ptl :
Op
Cpmo -
- f x
AIL:, Lput '

X
4L Loz '
Op
Gpd
Opme T
: X
AL Ly '
' i bpd '
(b)

Figura 6-4 — Ancoragem da armadura ativa:
(a) na liberagdo da protensdo; (b) sob carregamento
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Nos casos usuais das pegas pré-tracionadas a varia¢do de tensdo
na armadura préxima as regides de ancoragens é muito pequena,
salientando que tal regido dificilmente estard fissurada e apresentard
grande rigidez a flex@o (vide as andlises numéricas nesta tese). Contudo,
havendo fissuras de flexdo préximas a essas regides, as variacdes de
tensdes serdo mais representativas, € o comprimento disponivel até o
apoio deverd ser suficiente para o equilibrio de tensdes (Figura 6-5).
Caso contrdrio, a perturbacdo de tensdes ocasionada pela fissuracdo ndo
serd equilibrada e acarretard a perda de ancoragem e ruina da peca
(Figura 6-6).

A Figura 6-7 mostra a evolugdo da fissuracdo de uma peca pré-
tracionada com baixa protensdo, semelhante as ideias iniciais de Janney
(1954). Na figura sdo tracadas esquematicamente a fissuracdo e as
tensdes de aderéncia ao longo da peca ensaiada numericamente em
quatro pontos. i

Xe>lpa+ L
. | \
T, |
|
| v
S — X
AL Lipa <
o |
|
|
L X
B e
ZL Lypa

Figura 6-5 — Equilibrio de tensdes na fissura¢do

X <lppat+ L )
PR S S S— —

7, |
Impossivel equilibrar as tensoes
X

ar

1
|
Jfalha de ancoragem
X,

-

Figura 6-6 — Perda de ancoragem devido a fissuracio
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1 X

)
Comprimento de transmissio

¢ da falha por aticoragem

Figura 6-7 — Processo da perda de ancoragem

6.2.3 Prescricoes normativas

Nos principais coédigos internacionais, a ancoragem das
armaduras com pré-esforco € representada por modelos analiticos
simplificados, baseados no desempenho estrutural ou na ruptura
(DUMET, 2003). Em geral, os modelos admitem o desenvolvimento das
tensdes linear como uma aproximagdo razodvel e ndo consideram a
variagdo AL no comprimento da armadura (Figura 6-8).

%

Opdl

O-pm[)
O-pmm /

pti
Ipt2

Ibpd

Figura 6-8 — TensOes na zona de ancoragem de elementos pré-tracionados na
liberagdo da armadura e no estado limite ultimo, representados,
respectivamente, pela linha tracejada e pela linha cheia
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As recomendacdes do ACI 318-05 sdo baseadas exclusivamente
em critérios de ruptura e resultados empiricos em pecas de concreto
normal com cobrimento minimo de aproximadamente Scm. A utiliza¢do
desse modelo, de acordo com comentdrios ACI 318R-05, pode ndo
representar o comportamento de cordoalhas em concretos com baixa
relacdo dgua/cimento. Assim, a utilizacio de tal procedimento nas lajes
alveolares deve ser evitada ou utilizada com precaucdes extras, visto que
tais elementos, em geral, utilizam baixas relacdes &dgua/cimento e
cobrimentos menores que 5 cm.

No modelo do MC90, adotado pela NBR 6118:2004 e por
diversas outras normas internacionais, além da garantia da resisténcia, as
deformagdes da estrutura estdo incluidas, caracterizando um modelo
baseado no desempenho. Os principais parametros considerados nesse
modelo sdo: a protensdo inicial na armadura; o tipo de liberagdo da
protensdo; a diferenca nas condi¢des de aderéncia devido a posi¢do da
armadura; a diferenca nas condicdes de aderéncia devido as
deformagdes transversais da armadura; e a diferenca entre fios e
cordoalhas.

O EC2 apresenta basicamente 0 mesmo modelo do MC90, mas
com uma formulagdo diferente (WESTERBERG, 2002), ou seja, existe
uma diferenga principal: o MC90 apresenta dois valores para o
comprimento de transferéncia /,,, com uma relacdo de 2 entre o valor
superior e o inferior; as prescricoes no EC2 foram calibradas para
fornecer os mesmos valores médios obtidos com o0 MC90; contudo, com
uma relagdo de 1,5 (1,2/0,8) entre o valor superior e inferior. Entdo, o
valor superior serd um pouco menor € o inferior um pouco maior com as
prescri¢gdes do EC2, quando comparado com o MC90.

Resumidamente, a Tabela 6-1 apresenta a comparagdo entre as

formulagdes do MC90 e do EC2. O fator 77,, € 0 mesmo em ambos 0s

modelos; entretanto, no EC2 existe a possibilidade de considerar “boas
condi¢des de aderéncia” nos casos onde estas forem alcancadas com

outros dispositivos. Além dissto, no EC2 o fator 77,, (Equacdo (6-1))

inclui dois fatores que, no MC90, sdo aplicados diretamente ao
comprimento de transferéncia, nomeados de «,, e o valor médio de

o, (0,5+1,0)/2 = 0,75. Assim sendo, o EC2 j4 inclui o efeito Hoyer na
resisténcia de aderéncia f),, , 0 que no MC90 € referido na defini¢ao do
fator ¢, . Outrossim, f,,, no EC2 ¢ um valor médio, ndo um valor

limite como no MC90.
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1,4
=——— =27 para fios
. NpLEC2 070-0.75 p
1,MC90
N p1EC2 Z—a pa 14 32 (6-1)
10 X9 médio 1 p1,EC2 —m =3,2 para
cordoalhas

Normalmente, um comprimento de transmissdo curto resulta em
maiores tensdes transversais no concreto, no ato de protensdo
(ocorrendo destacamento, separacdo e explosdo), enquanto um
comprimento de transmissdo maior é mais critico no ELU, no que diz
respeito a forca cortante, momento fletor, etc. H4, no entanto, uma
incerteza no valor calculado. Entdo, no caso do EC2, o valor mais
desfavordvel do comprimento de transferéncia deve ser usado em
projeto (WESTERBERG, 2002).

Outra comparag@o importante ¢ observar que os valores de 77,

do EC2 € 0 mesmo que 77,; no MC90. No célculo do comprimento de

ancoragem ocorre o fendmeno contrdrio ao efeito “Hoyer”, uma vez que
a peca estd sob carregamento; logo, este ndo é considerado no célculo da
resisténcia de aderéncia na ancoragem.
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Tabela 6-1 — Resumo das recomendagdes do MC90, NBR6118 e EC2 (adaptada de WESTERBERG, 2002)

Parimetro MC90/NBR6118 EC2 (EN 1992-1-1)
., zﬂﬂ
vonef bpd
Comp. de onde
ancoragem “ A —(1/4) 6 fios: Nao € utilizado como parametro individual.
basico P / 79 =(1/4)¢ fios:

=(7/36) ¢ cordoalhas de 3 e 7 fios;

*foa = Fpu / ¥, , resisténcia de projeto do aco.

fbpt:nplanfCtd(t)’ Jopt =Nt fera(t),
onde onde
ResisEéngia de =7, =10 fios lisos; *7,1 =2,7 fios dentados;
aci;a;:ii:lg:a =1,2 fios cordoalhas de 3 e 7 fios; =3,2 cordoalhas de 3 e 7 fios;
dag =14 fios dentados; =77, =10 condigdes de boa aderéncia;
protensdo "7, =10 para situagdes de boa aderéncia; =0,7 condicdes onde nao ha boa aderéncia.
=0,7 para situacdes de ma aderéncia; * fod (t) resisténcia a tracao de projeto na
liberagdo da protensao.
L, =000, ¢O-pm()/fbpt ) l,=oa, ¢O-pm()/fbpt >
Comp. de onde onde
transferéncia = g, =1,0 liberagdo gradual; =, idem ao &gz do MC90;

=1,25 liberagéo repentina;




Tabela 6-1 — Resumo das recomendacdes do MC90, NBR6118 e EC2 (adaptada de WESTERBERG, 2002) (cont.)

Parimetro MC90/NBR6118 EC2 (EN 1992-1-1)
=y =1,0 comprimento de ancoragem ELU; = o, =0,25 cabos com secdo transversal circular;
=0,5 tensdes na liberago da protensio; =0,19 cordoalhas de 3 e 7 fios;
Comp. de ~ . PR .
A * &, = 0,7 cabos com segdo transversal circular; *¢ € o didmetro nominal dos cabos.
transferéncia
=0,5 cordoalhas de 3 e 7 fios; "0, tensdo imediatamente depois da
liberagao.
Valor de projeto [,,=081
pro) Considerado no fator &, acima = &
de [ ? =
pt ln=121,

Jopa =M1 Mp2 fera »

Aderéncia na

Jopa =Mp2 ™ fewa »

onde
*7],, € 0 mesmo que 77, adotado no MC90

ancoragem onde
= f..q Tesisténcia a tracdo de projeto.
L = Ly, +1,, 20— res
bpd ~— “bpt bp s
d "
Comp. de onde
ancoragem .
s . L .
necessario 0, tensdo no cabo que deve ser ancorada;

* O e t€Ns30 devido a protensdo apds as perdas

totais;

lbpd = lpt2 + aZ ¢(O-pd - O-pmoo )/fbpd s
onde
*0,, tensdo no cabo que deve ser ancorada;

* O e t€Ns30 devido a protensdo apds as perdas

totais;
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6.2.4 Exemplo de verificacido de ancoragem

Segundo o EC2, a verificacdo da ancoragem das forcas de tra¢do
no estado limite dltimo deve ser feita nas se¢des onde as tensdes no
concreto excedam a resisténcia caracteristica inferior do concreto a
tracdo. A for¢a na armadura deverd ser calculada admitindo as se¢des
ndo-fissuradas. As se¢des onde as tensdes no concreto ndo excedam a
resisténcia do concreto a tra¢do, a verificacdo de ancoragem ndo é
necessdria.

Complementando as indica¢des do EC2, nesta tese é proposta que

a tensdo no cabo que deve ser ancorada, ¢ vd > seja calculada, de forma

simplificada, pela Equagdo (6-2). No item O deste capitulo a equacdo é
melhor detalhada.

_V,+M,/d,+05N,
pd — A

ps

; (6-2)

onde
* d,=09d ¢ aestimativa do braco de alavanca;
= d ¢ aaltura util da secéo.

A Figura 6-9 e a Tabela 6-2 apresentam uma laje alveolar
carregada com uma carga concentrada e com peso proprio. Nesse
exemplo, a primeira secdo fissurada aparece em baixo da carga
concentrada e nela deve-se verificar se o comprimento disponivel até o
fim da laje € suficiente para ancorar a armadura ativa. A verificagdo em
questdo é apresentada na Tabela 6.3.

P=100.000N g =2,75 N/mm

ooy bbbl

1000 3000

200 200

Figura 6-9 — Exemplo de verifica¢do de ancoragem com valores de projeto
(Dimensdes em mm)
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Tabela 6-2 — Propriedades da laje alveolar e dos esfor¢os de projeto

Unidade

Propriedades da laje
alveolar

Resisténcia a tracdo de projeto na

liberagdo da protensao

Resisténcia a tracao de projeto

Altura util

Protensao inferior

Tensao aplicada na armadura
Tensao na armadura apds as perdas

Momento de fissuragdo da secio

analisada

Momento fletor de projeto na se¢io

analisada

Forca cortante de projeto na se¢io

analisada

(MPa)

(MPa)

(cm)
)

(MPa)
(MPa)
(kN.m)

(kN.m)

(kN)

1,64

2,85

16,5

5 ¢ 12,7 mm (4,65
cm?)

1100

935

79,00

79,12

77,75
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Tabela 6-3 — Verifica¢do de ancoragem do exemplo pelo EC 2

Resisténcia de aderéncia na liberacao da protensio

fbﬁf :ﬂplﬂlfc,d(f)ZS,lePa,
onde
/N 3,2 cordoalhas de 7 fios;

= 77, =1,0 condi¢des de boa aderéncia;
« £.4(t)=1,60MPa

Comprimento de transferéncia

L, =00, 00,,, / Jope =434mm,
onde
= o =10 liberacdo gradual; &, =0,19 cordoalhas de 7 fios;
» ¢=125mm;
* O =1100MPa

Valor de projeto do comprimento de transferéncia

Ly =121, =521mm

Resisténcia de aderéncia na ancoragem

Jopa =Mp2 T fea =342MPa ,
onde
/e 1,2 cordoalhas de 7 fios;

s fos =285MPa

Comprimento de ancoragem necessdrio

lbpd = lpt2 + aZ ¢ (O-pd - O-pmoo )/fbpd =784mm >
onde
- d, =09d

_V,+M,/d,

pd =1.313,07MPa

ps

"0 =935MPa

pmeo

Verificagcdo com o comprimento disponivel

Como [,,, =784mm <1 =1.000+20=1.020mm, ndo ha risco

disponivel

de perda de ancoragem.
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6.2.5 Deslizamentos e tensoes de tracio na regiao de transferéncia

As verificagdes da ancoragem em projeto podem prevenir
eventuais problemas de fabricacdo e utiliza¢do das lajes alveolares;
entretanto, a grande variabilidade das capacidades de aderéncia — que
apresentam variagdes significativas em parametros nao considerados em
projeto, como a origem e as caracteristicas do cimento e do agregado —
implica o emprego de controles de qualidade mais rigorosos para a
regido da transferéncia da forga de protensao.

Embora a grande compactagdo do concreto na fabricacdo garanta
boa ancoragem das cordoalhas, ndo é capaz de evitar deslizamentos
visiveis nas extremidades da laje. Imediatamente apds o corte das lajes
na pista de protensdo, € necessdrio inspecionar visualmente os
deslizamentos nas duas extremidades da laje. O efetivo deslizamento
pode ser mensurado como a média dos valores obtidos nos dois
extremos da cordoalha (ASSAP 2002).

A norma europeia EN 1168-1 (1997) indica a Equagdo (6-3) para
calcular o valor mdximo permissivel de deslizamento da armadura AL,

o qual é considerado ser a média das trés cordoalhas que mais
encurtaram na mesma extremidade da laje. O deslizamento individual de
cada cordoalha deve ser medido com precisdo de 0,05 mm e entdo
comparado com o valor de 13AL,. Caso o valor do deslizamento
encontrado seja superior aos limites aceitdveis, a laje ou o lote devem
ser descartados ou pelo menos desclassificado.

O-me
ALy =041, £ (6-3)
P

O deslizamento e a ancoragem da armadura sdo altamente
influenciados pela presenga ou ndo de fissuras na regido de
transferéncia. As situagdes de fissuragdo na regido podem ser
classificadas, de acordo com a EN 1168-1 (1997), em explosdo
(bursting), separacdo (splitting) e destacamento (spalling), como mostra
a Figura 6-10.
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Figura 6-10 — Tensdes de tragdo na regido da transferéncia da forga de
protensdo: (a) explosdo; (b) separacio; (c) destacamento

_.
—_

As tensdes de explosdo sdo geradas pelos deslizamentos da
cordoalha para dentro da laje. No momento do corte da armadura
tracionada, devido ao efeito Hoyer, acompanhado de um leve giro,
ocorrerdo tensdes de tracdo na extremidade da peca. Logo, o
posicionamento incorreto da armadura pode causar esse tipo de
fissuragdo e, com isso, favorecer ainda mais o deslizamento. As tensdes
de explosdo sdo facilmente controladas respeitando os limites de
cobrimento dos fios e cordoalhas.

As tensdes de tracdo geradas pela transferéncia da forca de
protensdo dentro do comprimento de ancoragem causam as tensdes de
separacdo e, quando ultrapassam a resisténcia a tragdo do concreto,
podem causar fissuras tipicas partindo de uma cordoalha para outra, com
o risco de destacar a fibra inferior da laje. As tensdes de separacio sao
controladas respeitando os limites de espacamento entre as armaduras.

O destacamento também € ocasionado pelas tensdes de tracdo
devido a transferéncia da protensdo; no entanto, ocorre na altura da
dimensdo minima da alma, salientando que as tensdes de compressiao
ainda se concentram na regido inferior da laje. A fissura tipica da
situagdo é conhecida comumente pelos fabricantes como “boca de lobo”
ou “boca de crocodilo”. Especial atencdo a essas tensdes nos casos de
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utilizagdo de apoios flexiveis deve ser considerada.
A EN 1168-1 (1997) requer a verificacdo (Equacdo (3-63)) de
tensdes de destacamento o, (Equagdo (6-5)) na alma com maior

protensdo, e as armaduras superiores — que aliviam as tensdes
provocadas pelas armaduras inferiores (Figura 6-11) — nido devem ser
consideradas. Em almas que utilizam diferentes didmetros, o resultado
das tensdes deve ser o somatdrio das tensdes provocadas por cada
armadura individualmente.

+ GS[)
cordoalha
superior

+ qp
cordoalha
inferior

Figura 6-11 — Representagio das tensdes de destacamento geradas pela
armadura superior e inferior na alma da laje (adaptado de ASSAP, 2002)

Oy < feo0s » (6-4)
onde
Jeo0s € 0 valor inferior da resisténcia caracteristica a tragao;
P, 152 +0,07
o, = :
sp b 1,5 ’
i €0 Ly (6-5)
1+ 2| (13a,+01)
€
onde

= b, é alargura da alma;
* Fy=0, A, €aforca de protensdo transmitida pela armadura na

alma considerada;

"C A, e, sdo, respectivamente, a tensdo no tempo verificado,

p0> “p>
a area e a excentricidade da armadura ativa;
=, =(e, - k)/ h € a taxa de excentricidade;
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= k € igual a relacdo entre o modulo resistente inferior e a drea da
secdo, em milimetros;

= ) € aaltura da seclo;

® [, € o valor médio do comprimento de transmissao.

A exemplo das vigas pré-tracionadas, nas lajes alveolares
também se pode utilizar bainhas pldsticas com o objetivo de neutralizar
a protensdo proximo aos apoios. A técnica traz como principais
beneficios o alivio de tensdes de tracdes nos apoio e o melhor
comportamento ao longo do tempo em estruturas continuas. Apesar
disso, as complicagdes executivas do processo desmotivam a sua
utilizagdo por parte da industria.

6.3 COMPRIMENTO MINIMO DE APOIO

O comprimento de apoio deve garantir a integridade da estrutura
e o seu desempenho adequado. O detalhamento dessa regido, de acordo
com ENV 1992-1-3 (1996), depende, além do tipo de piso utilizado, do
material da estrutura portante. Os pontos priticos que devem ser
considerados sdo: o comprimento de apoio minimo e suas tolerancias;
uniformidade ao longo da regido de contato; capacidade de rotagdo,
prevenindo a fissuragdo do apoio; armaduras construtivas; grau de
restricdo do apoio; tensdes no apoio devido ao carregamento que, no
caso das lajes alveolares, raramente sdo as criticas. Nesta tese ¢é
abordado somente o comprimento de apoio minimo, todavia é vélido
lembrar que ainda devem ser verificados e dimensionados as ligacdes
longitudinais entre as lajes e contatos com elementos ndo estruturais.

Faixas rigidas de neoprene, almofadas de argamassa, placas de
aco ou materiais semelhantes podem ser utilizados para localizar a
reacdo de apoio e aprimorar as condicdes deste quando as superficies
ndo sdo uniformes ou quando as tensdes de contato sdo elevadas. Nos
casos usuais, geralmente com tensdes baixas, as almofadas ndo sdo
necessdrias, e as lajes podem ser apoiadas diretamente nas estruturas de
apoio.

O valor do comprimento minimo, de acordo com o ENV 1992-1-
3 (1996), pode ser estimado pela Figura 6-12 e Equagdo (6-6). As
recomendagdes da NBR 9062:2006 sdo semelhantes as indicadas a
seguir.
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az a;
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Figura 6-12 — Comprimento nominal de apoio (adaptado de ASSAP, 2002)

/2
a=al+(a;‘f+¢z32+¢z?’2+cz32)I , (6-6)

onde
_ Y
bn O-Rd

= V, éo valor de cdlculo da reacdo de apoio;

= q , 0 qual ndo deve ser menor que 40 mm,;
1

= ), € a largura do apoio, que nunca deve ser menor que 600
mm;
" O ¢ a tensdo de compressio médxima admitida para o

concreto;
" Ok <06 f, paraapoio seco (concreto em concreto);

" 0k <07f, para apoio em faixas de neoprene ou

borracha;
" Ops <08 f., para apoio em almofadas ou para concreto

em aco;
= f., €aresisténcia de cdlculo a compressdo do concreto;
= g, é o comprimento da possivel plastificacdo da extremidade em
estruturas com tensdes atuantes de apoio maiores que 0,4 £, ;
* g, =0 no caso de estruturas metalicas;
* a,=25mm no caso de alvenaria estrutural ou concreto
simples;
" a, = cobrimento nominal da armadura para ¢ <12mm
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" a,= cobrimento nominal da armadura (¢ >12mm) + o

didmetro ¢ + raio interno de curvatura.
= g, é o comprimento da possivel plastificacdo da extremidade da
laje com tensdes atuantes de apoio maiores que 04 f,, ;

* 4a;=0 no caso de cordoalhas retas ou barras expostas na
extremidade da laje;

" qa,=maior valor entre o cobrimento da armadura na
extremidade ou 10 mm (para armaduras com
¢<12mm);

* gy =15mm (no caso de barras ¢ >12mm);

®» t, =15mm para estruturas apoio pré-fabricadas ou metdlicas;

* t, = 20mm para estruturas apoio moldadas no local ou alvenaria;

ty=1,/2500, em que I, € a distancia entre faces de dois apoios
consecutivos;
= £, € a variacdo mdxima de fabricacdo no comprimento da laje +

tolerancia construtiva maxima (¢, = 50mm ).

6.4 MECANISMOS DE RUPTURA POR CISALHAMENTO

A forga cortante resistente e os mecanismos de ruptura na regido
dos apoios ndo sdo completamente entendidos na maior parte dos
elementos estruturais de concreto. Nas lajes alveolares existem ainda
alguns agravantes para a compreensio e andlise dessa regido, como a
grande propor¢do dos alvéolos nas se¢des transversais sem armadura de
cisalhamento, os comprimentos de apoio usualmente pequenos, a
ancoragem das armaduras ativas e a dispersdo da for¢a de protensao.

A Tabela 6-4 mostra os principais modelos de cédlculo da forca
cortante resistente. Os modelos do ACI 318-05, BS 8110: 1997 e do EC-
2: 2004 apresentam formulacdes similares, equagdes baseadas em
teorias eldsticas e em resultados empiricos para regides,
respectivamente, ndo fissuradas e fissuradas por flexdo. As equagdes
baseadas nas teorias eldsticas podem ndo representar adequadamente o
estado de tensdes na regido dos apoios, dado o nimero de varidveis que
influenciam tal regido e as equagdes baseadas em resultados
experimentais podem estar calibradas com elementos estruturais de
geometrias que ndo condizem com as utilizadas realmente em projeto.
Somente a CSA A23.3: 2004 aplica uma teoria geral de cisalhamento,
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Modified Compression Field Theory (MCFT), como serd discutido mais
adiante neste trabalho. A norma suica SIA 262: 2003 também apresenta
fundamentos tedricos, Critical Shear Crack Theory; contudo, € aplicada
somente a pecas de concreto armado.

A NBR 6118:2004 apresenta uma formulacdo adaptada das
versdes anteriores do EC2: 2004 para regides fissuradas com os mesmos
critérios atuais. Além disso, a norma brasileira nido faz referéncias a
regides fissuradas ou ndo fissuradas.

Tabela 6-4 — Resumo dos principais modelos para o cdlculo da forca cortante
resistente

Codigo Formulacdo

Regido nao fissurada

V,, =03 +03f,, Jp,d+V,
ACI Regido fissurada

318-05
=0,054f. bd+Vd+VM” <042,/ f.'b,d

Mmax:Mu _Md

Regido nao fissurada

co = 0’67bwh \) f;‘z + ¢p fcp f;‘

Regido fissurada

BS f v
8110:1997 v = {1_ 0,552 }/wad +M,—
M
pu
1/3
v =079 p1/3(400j (fj
d 25
Regido ndo fissurada / fissurada
VC :ﬂbwdv V fC’
B= 0,40 1300
CSA (1+1500&,) (1000+s,,)
A233 _M,/d, +V= AL fh
T 2(EA+EA)
35s,
=———2>0,85s,

xe

15+a
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Tabela 6-4 — Resumo dos principais modelos para o cdlculo da forca cortante
resistente (cont.)

Codigo Formulacdo

Regido ndo-fissurada

I-b,
Ve :Tw\/(fcrd ) + 0, fua

CZIZZ

EC-2 Regido fissurada
2004 i
VRd,c = [CRd,c k (loopl fck ) + 0’150-cp ] bwd
0,18

pt2

CRd,C =

c

k=1+ @
\ d

Regido fissurada
BR Ve = [tra k(12 +40p,)+ 01150, | b,d
6118:2004 7., =0,25f ,

k=[L6-d|<1

6.4.1 Modified Compression Field Theory (MCFT)

Neste item serd descrito um breve histérico e as principais ideias
vinculadas ao MFCT, utilizando como principais referéncias Bentz e
Collins (2006), Bentz et al. (2006), Collins et al. (1996), Collins et al.
(2008), Vecchio e Collins (1986).

O procedimento original para a verificacdo da resisténcia a forca
cortante em pegas de concreto armado, proposto por Ritter e Morsch ha
mais de cem anos, admitia que o concreto fissurado na alma de uma
viga resistia as tensoes cisalhantes ¥ somente pelas tensdes na diagonal
comprimida f, e que estes esfor¢os eram inclinados em um angulo de
45 graus em relagdo ao eixo longitudinal da peca. Nesse modelo, as
tensdes diagonais comprimidas afastam os banzos da viga, causando
tracdo nos estribos, que sdo responsdveis por manter a integridade da
peca. ApOs a plastificagido da armadura transversal, € previsto que a viga
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seja capaz de resistir a uma tensdo de cisalhamento de p_ f,, onde p, €

a taxa de armadura transversal e f, € a tensdo de escoamento. Devido

ao modelo de trelica com angulo de 45 graus, qualquer contribui¢do da
resisténcia a tracdo do concreto era ignorada, o que poderia fornecer
resultados conservadores para pecas com baixa taxa de estribos. Por
causa disso, nos ultimos quarenta anos, as especificacdes do ACI

admitem a resisténcia ao cisalhamento de uma viga como p_f +V,.,

onde a contribui¢do do concreto v, € tomada como a tensdo cisalhante
que forma a fissura diagonal, v, . O esfor¢co normal de tracdo reduz o

valor de v, e, entdo, é previsto que a forca cortante resistente diminua;
enquanto que com o esfor¢co normal de compressio ou com a protensio,
o valor de Vv, aumenta e, consequentemente, a forca cortante resistente
também. Durante os anos de 1970 e 1980, pesquisadores europeus

observaram que, em geral, o angulo &€ ndo é 45 graus. No modelo de
trelica com diagonais inclinadas em um angulo &, a tensdo cisalhante

resistente da alma € dada por p, f, cor&. A dificuldade era determinar

apropriadamente o valor de 6 . Entdo, os modelos baseados na teoria da
plasticidade permitiram ao projetista selecionar o valor de . Visto que
as falhas por cisalhamento sdo frageis, foi necessario arbitrar limites
para o angulo & (por exemplo, €>30°) e para f, (por exemplo,

f> <0,6 f. para evitar estimativas contra a seguranca).

O desenvolvimento do Compression Field Theory (CFT) foi um
passo significante em dire¢io a uma teoria mais racional para o
cisalhamento. Diferente dos modelos tradicionais, tal teoria utiliza
condi¢des de deformacdes da alma para determinar a inclinagdo da
diagonal comprimida. A relacdo adotada foi fan 26 = (e'x +&, )/ (€z + 82),

7z

onde £, € a deformacdo longitudinal na alma (positiva para tragdo e
negativa para compressdo), £, € a deformacdo transversal resultante de
tensdes de tracdo e &, € a deformacdo diagonal resultante das tensdes
de compressdo. Visto que £, € geralmente muito menor que £,, 0

angulo @ pode ser consideravelmente menor que 45 graus, o que
aumenta o valor da forga cortante resistente calculada. A protensdo e a
compressdo axial podem reduzir consideravelmente o valor de &, e,
entdo, fornecer baixos valores para a inclinacdo da diagonal, que
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resultard também em maiores valores para a forga cortante resistente
calculada. Para estudar a relacdo entre as tensdes f, e as deformagdes

&, na diagonal comprimida, Vecchio e Collins (1986) testaram trinta

elementos de concreto armado (painéis quadrados com lado
aproximadamente igual a 1 m) sob tensdes biaxiais em uma maquina de

testes inovadora (Figura 6-13). Eles encontraram que f,é uma fungdo
dependente ndo somente da deformac¢do &,, mas também da

deformacdo de tragdo perpendicular & . Além disso, observaram que,

mesmo apds a formagdo de grandes fissuras diagonais, ainda existiam
tensdes de tracdo no concreto entre as fissuras. Combinada com as

tensdes de cisalhamento nas faces das fissuras, v, ., tais tensdes de

tracdo aumentam a capacidade do concreto fissurado de resistir as
tensdes cisalhantes — efeito conhecido como fension-stiffening. Quando
as relagdes do CFT foram modificadas para considerar a tensdo
principal média no concreto fissurado, f;, o equilibrio (Figura 6-14 e as
Equacdes (6-7)-(6-11)), geometria (Figura 6-15 e Eqgs. (6-12)-(6-16)) e
relacdes constitutivas (Figura 6-16 e Egs. (6-17)-(6-21)) do Modified
Compression Field Theory (MCFT) foram obtidas. Este modelo MCFT
¢ classificado como modelo de fissura giratdria (rotating-crack model),
pois os eixos de deformacdes principais coincidem sempre com os de
tensdes principais. Com estas relagdes é possivel tracar o diagrama
carga-deformacdo completo de um elemento de concreto submetido a
tensdes de cisalhamento. Todavia, quando for necessdrio somente o
esforco resistente da peca, relacdes simplificadas podem ser utilizadas.
Em Bentz et al. (2006) foram propostas simplificagdes para o calculo do

angulo da fissura @ e da deformagio longitudinal € , definindo assim o
Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT), adotado pela

norma canadense CSA A23.3: 2004 e pela versdo, ainda em preparacio,
do CEB-FIP Model Code (2010).
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iﬁjs‘- .

Figura 6-13 — Ensaios de painéis de concreto (Collins et. al, 2008)

: Tf: Equilibrio
Y Tensdes médias:
fe=p S+ fi—vcotd (6-7)
v
<—VJ [—b fzzpzfsz+ﬁ_vcot9 (6-8)
> \\{{' x V=(fl+f2)/(tant9+cott9) (6-9)
v l [}
Figura 6-14 — Tensoes nas fissuras:
Tensdes no MCFT  f,.., = (f, +vcot0+v, tan6)/p, (6-10)
BENTZ et. Al, _
( 120066; fszcr - (fz +Vcotf+ V. tan 9)/pz (6-1 1)

Condicdes geométricas
Deformacdes médias:

tan® =215 6-12)
£, +é&,
E =€, t+E +¢&, (6-13)
e =2(e, +&,)cotd (6-14)
Figura 6-15 —
Deformacgdes no Tensdes nas fissuras:
MCFT W= 84 (6-15)

(BENTZ et. al, 2006)

sa:/(szn0+cos0] 6-16)
S, s,
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Relacdes tensao-deformacao

Armadura:
f _Evgx —f (6-17)

sz v z = fyz (6'18)
Concreto fissurado:

. 2
f, & 1 &
=—2¢ D= = 6-19

12 08+170¢,| £ | & 19
£ =0337. /L+/500e, ) MPa (6-20)
Tensao entre fissuras:

0 18\/7 MPa,mm

Figura 6-16 — Relagdes Vo S————5 —— (6-21)
tensdo-deformacao 031+
(BENTZ et. al, 2006) ag + 16

6.4.2 Metodologia proposta

A metodologia para a verificagdo da resisténcia a forga cortante
resistente de elementos de concreto armado e protendido apresentada
neste item € baseada no MCFT, base dos critérios da CSA A23.3: 2004,
e nos conceitos de seguranga do Eurocode 2, além dos critérios de
projeto sugeridos e justificados nesta tese.

6.4.2.1 Base do mecanismo resistente do modelo

O modelo simplificado, para cdlculo da carga tltima de pecas
sem armadura transversal e com cordoalhas posicionadas paralelas ao
eixo longitudinal, pode ser visto na Figura 6-17. O diagrama de corpo
livre dessa figura corta a armadura longitudinal, a regido comprimida
pela flexdo e segue o Angulo da fissura diagonal de cisalhamento. Nesse

z

caso, ¢ admitido que as tensdes de cisalhamento sdo suportadas pelas
tensdes devido ao engrenamento dos agregados (7, ) e as tensdes de

cisalhamento na regido comprimida por flexdo. A partir do equilibrio
pode ser observado que a componente horizontal das tensdes de
cisalhamento na fissura diagonal contribui no aumento da tragdo na
armadura longitudinal. O efeito de pino da armadura longitudinal é
ignorado, e o engrenamento dos agregados € estimado constante ao

longo da altura (BENTZ; COLLINS, 2006).
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' x | dy cot 0 |

Va

Figura 6-17 — Diagrama de corpo livre do mecanismo bdsico de resisténcia a
forga cortante

6.4.2.2 Modelo de verificacdo da resisténcia a forca cortante

Para elementos sem armadura para o cisalhamento, é admitido
que este seja resistido principalmente pelo engrenamento dos agregados.
Com isso, o MCFT define que a resisténcia ao cisalhamento pode ser
calculada pela Equacio (6-23).

VRd = 0’65 ﬂbw dv V fck (6'22)

Na época em que o MCFT foi proposto era usual trabalhar-se
com concretos de resisténcia caracteristica a compressdo proxima de

20MPa, muito inferior aos concretos atuais, com resisténcias

superiores 8 SOMPa . Para considerar essa mudanga no material, na

metodologia proposta, a equagdo original do MCFT para a resisténcia ao
cisalhamento, Equacdo (6-22), foi substituida pela Equacio (6-23). Nela

equagdo o termo original 4/ f,, do MCFT foi substituido por 2f,,, , que

ndo deverd ultrapassar o valor de 8 MPa. O f,,, pode ser calculado de
acordo com as recomendagdes do EC2, como mostra a Equagdo (6-25).

2
VRd :7 ﬂ bw dv fctm (6-23)

2
030f,3 fu <50MPa

fc m = 6'24)
"™ 122in (”%j fu >50MPa (
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Na formulagdo do MCFT, a alteracdo proposta implica na
mudanga da relacdo constitutiva do concreto e o valor admitido para
tensdo entre fissuras. A Equacdo (6-20) define a tensdo principal de

tracdo do concreto fissurado, onde o numerador 0,334/ f. ¢é a resisténcia

a tragdo do concreto e o denominador (1+1/50081) modela o efeito da

contribui¢do do concreto a tracdo entre as fissuras (fension-stiffening).
Na metodologia proposta, o valor de 033y f. ¢é substituido por
0,66,

concreto com sua resisténcia a compressao, conforme o Eurocode 2, e o
coeficiente 0,66 leva em conta um efeito de escala. A Figura 6-18
apresenta graficamente, para a metodologia proposta e para o MCFT, a
relacdo entre o comportamento da resisténcia a tragdo e da resisténcia a
compressdo do concreto.

assim considera a variacdo da resisténcia a tragdo do

ctm

IS
|

Wetadologia proposta

w
I

Resisténcia & tragdo do concreto (MPa)
.
L

T T T T T 1
0 0 a0 60 20 100 120
Resisténcia a compressio do concreto (MPa)

Figura 6-18 — Relacdo entre a resisténcia a compressdo e a tra¢do do concreto

A metodologia apresentada adota o coeficiente S proposto por

Bentz et al. (2006), que modela os efeitos da deformagdo (strain effect)
e da altura (size effects), respectivamente, o primeiro e o segundo termo
da Equacdo (6-25). O efeito da deformagdo, que representa a
contribui¢do da resisténcia a tracdo do concreto entre fissuras (fension-
stiffening), € considerado através do controle da deformacio na metade
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da altura da pega, €., o qual pode ser adotado — como simplificagdo a

favor da seguranca — igual a metade da deformagdo da armadura
longitudinal, uma vez que a deformacdo do concreto na fibra mais
comprimida €, em geral, pequena quando comparada a deformacio do
aco (Collins et al. 2008).

e 040 1300 6.5
(1+1500£,) (1000+s,,) (22

A Figura 6-19 mostra a deformacdo da armadura longitudinal
devido ao momento fletor e a for¢ca cortante. Caso cot@ for admitido
igual a 2, como sugerido pela CSA A23.3: 2004, a deformagdo &€ pode
ser calculada pela Equagdo (6-26). Na metodologia apresentada nesta
tese, quando o momento fletor solicitante for menor que o momento
fletor de fissura¢do — secdo ndo fissurada por flexdo — a rigidez axial da

drea tracionada de concreto deverd ser adicionada a rigidez da armadura

longitudinal. Admitindo como uma simplificacdo razodvel, a drea
tracionada de concreto pode ser tomada igual a 0,5b,,d, e o regime de
trabalho eldstico; sendo assim, a rigidez axial da drea tracionada de
concreto pode ser tomada igual a 05E.b,d,. Existindo fissuras de
flexdo na secdo verificada, a rigidez axial da 4rea tracionada de concreto
deverd ser desprezada. O braco de alavanca d, é admitido como sendo

0,9d , onde d € a altura util.
A ancoragem da forca de protensio € implementado na
metodologia por meio da tensdo na armadura fpo(x), que deve ser

calculada admitindo a variacdo linear do comprimento de transferéncia,
como discutido anteriormente na Figura 6-8.

Sec¢do nao fissurada por flexdo
Md/dv +Vd_Apsfp0('x)
2E A, +05E.b,d

— piips c“wHy
€= Secdo fissurada por flexao (6-26)

Md/dv +Vd_Apsfp0(x)
ZEPAPS
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7777777777777 —
My ¢ i . _MJ/a,

F‘;' A/)v
( Aps

bbb — e, |

77777 ~ ] —= 05F,

| v . 05 Vyeatf
/, I B4
WP AR AREr . — 05F, wa
=0.5V,cat 0

Figura 6-19 — Deformacdo longitudinal devido ao momento fletor
e a forga cortante (COLLINS et al., 1996)

O parametro s, , termo que representa o efeito da altura, é dado

xe
pela Equagdo (6-27), onde o espacamento entre fissuras s, pode ser
tomado como a distdncia entre as camadas de armadura superior e

inferior ou igual a d,, para elementos com armadura somente no lado
tracionado, s, =d, =0.9d . A dimensdo maxima do agregado a, deve

ser admitida igual a zero para concretos de alta resisténcia
( fo >70 MPa) e concretos leves, de acordo com Collins et al. (2008).

35s,
s, =———2085s 7
¥ 15+a < * (6-27)
onde
* g, ¢ a dimensdo maxima do agregado em mm;
= 5, € 0 espacamento entre fissuras em mm.

A se¢do da peca que deve ser verificada depende do tipo de
carregamento, que deverd ser onde as deformagdes, na sec¢do transversal,
possam ser bem representadas por um diagrama linear, de acordo com
Muttoni e Ruiz (2008). Na metodologia apresentada nesta tese, foi
admitido apropriado considerar uma secdo distante d,/2 do ponto de
aplicacdo da carga concentrada mais préxima do apoio, e duas se¢des no
caso de carga uniformemente distribuida: uma secdo distante d, da face
do apoio e a primeira secdo fissurada devido a agdo do momento fletor
(Figura 6-20). No item sobre os casos usuais de projeto, ainda neste
capitulo, os casos de carga uniformemente distribuida serdo clarificados.
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dv/2~0,45d dv = 0,9d

- bbb bbb bbb il

Ly \
1

'
v » verificar
-» vetificar

(a) (b)

Figura 6-20 — SecOes da peca que devem ser verificadas
(a) casos de carga concentrada; (b) casos de carga uniformemente distribuida

1
' verificar

6.4.3 Estudo paramétrico

Para analisar a sensibilidade dos parametros utilizados na
metodologia proposta no item anterior, € apresentado um estudo
paramétrico. A Tabela 6-5 apresenta as propriedades adotadas no
estudo, que representam valores aproximados aos das lajes alveolares.
Nao foi utilizada uma secdo transversal Unica de laje alveolar, mas sim
fun¢des que representam as caracteristicas gerais das lajes alveolares. O
critério adotado estd adequado para o estudo das equagdes da
metodologia apresentada no item anterior. O esquema de carregamento
no estudo pode ser visto na Figura 6-24 (esquema 4).

A Figura 6-21 apresenta os graficos com a variacdo carga ultima
e a tensdo de cisalhamento média, em fun¢do da altura e da espessura
minima da alma. E vélido observar na Figura 6-21b o “efeito da altura”,
em que pecas com maiores alturas rompem com tensdes médias mais
baixas. A Figura 6-22 apresenta a variacdo da dimensdo mdxima do
agregado, da 4rea da armadura de protensdo, da resisténcia a compressao
do concreto e da tensdo na armadura devido a protensdo, todas em
funcdo da carga mdxima aplicada. Nos casos de protensdo
extremamente baixos (ndo usuais) com os dados adotados, a peca
apresentard fissuras devido a flexdo e uma significante perda de rigidez,
como mostra a Figura 6-22b. A descontinuidade da Equacio (6-24), que
representa a resisténcia a tracdo do concreto, pode ser observada na
Figura 6-22c.

Tabela 6-5 — Propriedades adotadas para o estudo paramétrico

Unidade Laje
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Resisténcia caracteristica do concreto
a compressdo f,,

Resisténcia do concreto a compressao
no ato da protensao f;

Diametro méximo do agregado a,
Espessura h

Area da secdo transversal A,
Momento de inércia I,

Centroide y,,

Largura total da laje b,

Largura minima da alma b

Diametro da armadura de protensao
inferior ¢

Area da armadura inferior A,
Tensao aplicada na armadura
inferior o

Altura util da secdo d
Distancia da face inferior ao cg da

cordoalha inferior d;
Esbeltez L/h

Largura do apoio 1,
Vio de cisalhamento a

Perdas de protensdo Perdas

(MPa)

(MPa)

(mm)
(mm)
(mm?’)
(mm")
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)

(mm?’)

(MPa)

(mm)
(mm)

Q)
(mm)
(mm)
(%)

fck =50

fckj 20’7fck
a, = 10
h=d+d,,
A =05b h
1,=0,75b,h% /12
Yeg =h/2

b, =1200
b=0,25p,
$=125

A, =0,005A,
0,0 =1100
d =220

d,, =40
L/h=35

t, =40
a=25h
Perdas =5
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[—uh=35---— Lh=35 ——Uh=13] [—LUh=35----Uh=25——Uh=15]

400 4

300 4

Fu (MPa)
Fu (kN) bd 3
200 4
- 2]
100 - 14
0 T T T 1
0 T T T 1 200 300 400 500
200 300 400 500 d (i)
d (mm)
(@) (b)
[—oUh=35----Uh=25——un=15] ——Uh=35----- =205 ——Uh=15
300 4
230 4
200 o
Fu (k) 150472
100 4 24
50 11
0-7 1

T T T T
T T T T T 1
1530 200 250 300 250 40 150 200 250 200 330 400

b, (mm) b, (mm}

¢
(c) d
Figura 6-21 — Variacdo da carga ultima e da tensio de cisalhamento média em

fun¢do da geometria da secao transversal: (a)-(b) variacdo da altura ttil; (c)-(d)
variacdo da largura minima da alma
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Figura 6-22 — Variacdo da carga ultima em fun¢do das propriedades: (a)
dimensdo maxima do agregado; (b) drea da armadura de protensao;
(c) resisténcia a compressao do concreto; (d) tensdo na armadura devido a
protensao

6.4.4 Comparacoes com painéis de concreto armado

Para a validacdo da metodologia proposta nos itens anteriores,
inicialmente é apresentada a comparacdo entre 98 ensaios de placas de
concreto (Figura 6-13), resumidos em Bentz et al. (2006), com valores
calculados pelos modelos do MCFT, ACI, SMCFT e pela metodologia

proposta utilizando o valor de 0,66f,,, ao invés de 033, f, para a

resisténcia a tracdo do concreto. Os valores do MCFT e do ACI foram
calculados por Bentz et al. (2006).

A Tabela 6-6 mostra os valores calculados e os dados de cada
painel de concreto. No final s@o apresentados os valores médios e os
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coeficientes de variagdo para cada modelo utilizado. O MCFT, com
aplicacdo completa, apresentou os melhores resultados; porém, sendo
esse um procedimento muito mais complexo. Os resultados obtidos com
0 SMCFT e com a metodologia proposta foram praticamente iguais para
as placas com f,, <30MPa ; entretanto, para resisténcias & compressiao

maiores, os resultados obtidos com a metodologia proposta ficaram
melhores do que os obtidos com 0 SMCFT. Os resultados obtidos com o
ACI divergem acentuadamente dos outros métodos.
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Tabela 6-6 — Comparacdo entre modelos de verifica¢cdo com ensaios de painéis de concreto

Armadura Carga Vexp/Vcalc
Painel fe pX Sfyx sx  pzfyffc Axial  Vexp/fc Metod.
MPa (%) MPa mm fx/V MCFT ACT SMCFT Proposta
Vecchio and Collins; ag = 6 mm

PV1 34,5 1,79 483 51 0,235 0 0,23 0,93 1,37 0,95 0,95
PV2 23,5 0,18 428 51 0,033 0 0,049 1,47 0,48 1,39 1,39
PV3 26,6 0,48 662 51 0,12 0 0,115 0,95 0,63 0,95 0,95
pv4 26,6 1,03 242 51 0,096 0 0,109 1,12 0,68 1,14 1,14
PV5 28,3 0,74 621 102 0,163 0 0,15 0,91 0.8 0,92 0,92
PV6 29,8 1,79 266 51 0,159 0 0,153 0,95 0,84 0,96 0,96
PV10 14,5 1,79 276 51 0,19 0 0,27 1,06 1,05 1,08 1,08
PV11 15,6 1,79 235 51 0,197 0 0,23 0,98 0,9 0,92 0,92
PV12 16 1,79 469 51 0,075 0 0,196 1,09 1,24 1,19 1,21
PV16 21,7 0,74 255 51 0,087 0 0,099 1,12 0,62 1,12 1,12
PV18 19,5 1,79 431 51 0,067 0 0,156 1,08 1,1 1,08 1,08
PV19 19 1,79 458 51 0,112 0 0,21 0,95 1,1 1,07 1,07
PV20 19,6 1,79 460 51 0,134 0 0,22 0,93 1,04 1,01 1,01
PV21 19,5 1,79 458 51 0,201 0 0,26 0,91 1,14 1,04 1,04
PV22 19,6 1,79 458 51 0,327 0 0,31 0,98 1,38 1,24 1,24
PV26 21,3 1,79 456 51 0,219 0 0,25 0,88 1,18 1,00 1,00
pPV27 20,5 1,79 442 51 0,385 0 0,31 0,96 1,41 1,24 1,24
PV30 19,1 1,79 437 51 0,249 0 0,27 0,88 1,18 1,08 1,08




Tabela 6-6 — Comparacdo entre modelos de verificacdo com ensaios de painéis de concreto (cont.)

Armadura Carga Vexp/Vcalc
Painel fc px Sfyx sx  pzfyffc Axial  Vexp/fc Metod.
MPa (%) MPa mm x/V MCFT ~ ACL SMCFT Proposta
Bhide and Collins; ag = 9 mm (PB15-27 série com agregado leve)
PB11 25,9 1,09 433 90 0 0 0,049 1,02 0,75 1,03 1,01
PBI12 23,1 1,09 433 90 0 0 0,066 1,28 0,96 1,29 1,28
PB4 16,4 1,09 423 90 0 1 0,071 1,25 1.4 1,35 1,39
PB6 17,7 1,09 425 90 0 1 0,065 1,28 1,33 1,30 1,33
PB7 20,2 1,09 425 90 0 1,9 0,043 0,97 1,34 1,06 1,07
PB8 20,4 1,09 425 90 0 3 0,039 0,99 1,74 1,09 1,10
PBI10 24 1,09 433 90 0 594 0,023 0,92 2,1 0,90 0,89
PB15 384 2,02 485 45 0 0 0,051 1,02 0,95 1,14 1,06
PBI16 41,7 2,02 502 45 0 1,96 0,035 0,98 1,61 1,12 1,04
PB14 41,1 2,02 489 45 0 3,01 0,037 1,13 2,39 1,30 1,21
PB17 41,6 2,02 502 45 0 5,93 0,029 1,04 3,47 1,27 1,19
PBI18 25,3 2,2 402 45 0 0 0,067 1,06 1,02 1,13 1,11
PBI19 20 2,2 411 45 0 1,01 0,064 0,98 1.4 1,09 1,10
PB20 21,7 2,2 424 45 0 2,04 0,065 1,16 2,25 1,32 1,32
PB28 22,7 2,2 426 45 0 1,98 0,067 1,23 2,32 1,39 1,38
PB21 21,8 2,2 402 45 0 3,08 0,065 1,26 3,09 1,46 1,45
PB22 17,6 2,2 433 45 0 6,09 0,059 1,13 4,62 1,40 1,42
PB29 41,6 2,02 496 45 0 2,02 0,036 1,02 1,69 1,15 1,07
PB30 40,04 2,02 496 45 0 2,96 0,037 1,10 2,29 1,27 1,19
PB31 434 2,02 496 45 0 5,78 0,026 0,97 3,13 1,16 1,08




Tabela 6-6 — Comparacdo entre modelos de verificacdo com ensaios de painéis de concreto (cont.)

Armadura Carga Vexp/Vcalc
Painel fc px Sfyx sx  pzfilfc  Axial  Vexp/fc Metod.
MPa (%) MPa mm x/V MCFT  ACT SMCFT Proposta
Yamaguchi et al.; ag =20 mm
S-21 19 4,28 378 150 0,849 0 0,34 0,89 1,5 1,36 1,36
S-31 30,2 4,28 378 150 0,535 0 0,28 0,80 1,52 1,12 1,12
S-32 30,8 3,38 381 150 0,418 0 0,28 0,87 1,58 1,12 1,12
S-33 31,4 2,58 392 150 0,323 0 0,26 0,86 1,46 1,04 1,04
S-34 34,6 1,91 418 150 0,23 0 0,21 0,91 1,25 0,91 0,91
S-35 34,6 1,33 370 150 0,142 0 0,163 1,15 0,97 1,14 1,14
S-41 38,7 4,28 409 150 0,452 0 0,31 0,95 1,91 1,24 1,24
S-42 38,7 4,28 409 150 0,452 0 0,33 1,02 2,06 1,32 1,32
S-43 41 4,28 409 150 0,427 0 0,29 0,91 1,86 1,16 1,16
S-44 41 4,28 409 150 0,427 0 0,3 0,94 1,91 1,20 1,20
S-61 60,7 4,28 409 150 0,288 0 0,25 0,90 1,98 1,00 1,00
S-62 60,7 4,28 409 150 0,288 0 0,26 0,91 2,01 1,04 1,04
S-81 79,7 4,28 409 150 0,22 0 0,2 0,92 1,82 0,91 0,91
S-82 79,7 4,28 409 150 0,22 0 0,2 0,92 1,83 0,91 0,91
Andre; ag = 9 mm; KP ag =20 mm
TP1 22,1 2,04 450 45 0,208 0 0,26 0,92 1,21 1,04 1,04
TP1A 25,6 2,04 450 45 0,179 0 0,22 0,89 1,14 0,88 0,88
KP1 25,2 2,04 430 89 0,174 0 0,22 0,89 1,12 0,89 0,89




Tabela 6-6 — Comparacdo entre modelos de verificacdo com ensaios de painéis de concreto (cont.)

Armadura Carga Vexp/Vcalc
Painel fc px Sfyx sx  pzfyffe Axial Vexp/fc Metod.
MPa (%) MPa mm x/V MCFT  ACT SMCFT Proposta

TP2 23,1 2,04 450 45 0,199 3 0,114 1,01 0,72 1,02 1,02
KP2 24,3 2,04 430 89 0,18 3 0,106 1,03 0,68 1,04 1,04
TP3 20,8 2,04 450 45 0 3 0,061 1,27 2,75 1,35 1,35
KP3 21 2,04 430 89 0 3 0,054 1,15 2,47 1,22 1,22
TP4 23,2 2,04 450 45 0,396 0 0,35 1,09 1,68 1,40 1,40

TP4A 24,9 2,04 450 45 0,369 0 0,35 1,14 1,77 1,40 1,40
KP4 23 2,04 430 89 0,381 0 0,3 0,94 1,44 1,20 1,20
TP5 20,9 2,04 450 45 0 0 0,093 1,49 1,28 1,42 1,42
KP5 20,9 2,04 430 89 0 0 0,063 1,01 0,87 0,97 0,98

Kirschner and Khalifa; ag = 10 mm
SE1 42,5 2,92 492 72 0,11 0 0,159 0,9 1,04 0,94 0,92
SES5 25,9 4,5 492 72 0,855 0 0,31 0,89 1,6 1,24 1,24
SE6 40 2,92 492 72 0,04 0 0,094 0,95 1,02 0,99 0,96
Porasz and Beidermann; ag = 10 mm

SE11 70,8 2,93 478 34 0,063 0 0,093 0,83 0,91 0,90 0,89
SE12 75,9 2,94 450 72 0,06 0 0,098 0,96 0,99 1,03 1,02
SE13 80,5 6,39 509 54 0,115 0 0,149 0,82 1,34 0,86 0,85
SE14 60,4 4,48 509 72 0,378 0 0,3 1,03 2,32 1,20 1,20




Tabela 6-6 — Comparacdo entre modelos de verificacdo com ensaios de painéis de concreto (cont.)

Armadura Carga Vexp/Vcalc
Painel fc px Sfyx sx  pzfyfe  Axial Vexp/fc Metod.
MPa (%) MPa mm x/V MCFT  ACT SMCFT Proposta
Vecchio et al.; ag = 10 mm
PA1 49,9 1,65 606 45 0,086 0 0,126 0,94 0,95 0,95 0,95
PA2 43 1,66 606 45 0,1 0 0,145 0,94 0,96 0,94 0,94
PHS1 72,2 3,25 606 44 0 0 0,037 1,07 0,97 1,11 1,07
PHS2 66,1 3,25 606 44 0,033 0 0,093 1,13 1,27 1,24 1,22
PHS3 58,4 3,25 606 44 0,074 0 0,14 0,99 1,2 1,12 1,11
PHSS8 55,9 3,25 606 44 0,115 0 0,193 1,02 1,45 1,15 0,95
PC1 25,1 1,65 500 50 0,163 0 0,197 0,84 0,99 0,85 0,85
Pang and Hsu; ag = 19 mm

A2 41,3 1,19 463 189 0,134 0 0,136 1,01 0,87 1,01 1,01
A3 41,6 1,79 447 189 0,192 0 0,19 0,98 1,23 0,99 0,99
A4 42,5 2,98 470 189 0,33 0 0,28 0,97 1,82 1,12 1,12
Bl 45,2 1,19 463 189 0,056 0 0,092 1,01 0,87 1,09 1,08
B2 441 1,79 447 189 0,126 0 0,146 0,96 0,97 0,96 0,96
B3 449 1,79 447 189 0,057 0 0,102 0,94 0,96 1,06 1,03
B4 44,8 2,99 470 189 0,057 0 0,119 0,92 1,12 1,10 1,07
B5 42,8 2,98 470 189 0,129 0 0,177 0,89 1,16 0,96 0,95
B6 42,8 2,98 470 189 0,194 0 0,23 0,95 1,53 0,92 0,92




Tabela 6-6 — Comparacdo entre modelos de verificacdo com ensaios de painéis de concreto (cont.)

Armadura Carga Vexp/Vcalc
Painel fc px Sfx sx  pzfyffe Axial Vexp/fc Metod.
MPa (%) MPa mm x/V MCFT ACT SMCET Proposta
Zhang and Hsu; ag = 13 mm

VAl 95,1 1,19 445 94 0,056 0 0,068 1,04 0,75 1,21 1,21
VA2 98,2 2,39 409 94 0,1 0 0,103 1,03 1,02 1,03 1,03
VA3 94,6 3,59 455 94 0,173 0 0,163 0,94 1,59 0,94 0,94
VA4 103,1 5,24 470 94 0,239 0 0,22 1,00 2,21 0,92 0,92
VBI1 98,2 2,39 409 94 0,054 0 0,08 1,01 0,91 1,08 1,08
VB2 97,6 3,59 455 94 0,054 0 0,097 0,95 1,1 1,14 1,13
VB3 102,3 5,98 445 94 0,052 0 0,099 0,90 1,17 1,08 1,08
VB4 96,9 1,79 455 189 0,027 0 0,052 0,97 0,85 1,13 1,12
Valor médio 1,01 1,40 1,11 1,09
Coef. variacdo (%) 12,1 46,7 13,7 13,8
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6.4.5 Comparacoes com vigas de concreto armado

Na comparacdo com os painéis de concreto foi aplicada somente
uma das altera¢des sugeridas na metodologia apresentada. Entdo, antes
de comparar com o real objeto de estudo deste trabalho — as lajes
alveolares —, foi apresentada a comparacdo entre resultados
experimentais de vigas de concreto armado sem armadura transversal,
utilizando concreto leve, com os modelos analiticos da CSA A23.3:
2004, do EC2:2004, do ACI 318:2005 e a metodologia proposta. Os
ensaios experimentais sdo resumidos em Sherwood et al. (2006) e os
dados de cada elemento, carregado com carga pontual no centro do
elemento biapoiado, sdo reproduzidos na Tabela 6-7.

Tabela 6-7 — Resumo do programa experimental de Sherwood et al. (2006)

h b d’ d’ puw pwp L Apoio f. a

N Peea(m) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (mm) (mm) (MPa) (mm
1 SB-10-N-1 1510 300 110 75 083 0,13 8100 150 384 10
2 SB-10-N-2 1510 300 110 75 0,83 0,13 8100 150 403 10
3 SB-10-H-1 1510 300 110 75 0,83 0,13 8100 150 73,6 O
4 SB-20-N-1 1510 300 110 75 083 0,13 8100 150 314 20
5 SB-20-N-2 1510 300 110 75 0,83 0,13 8100 150 332 20
6 SB-40-N-1 1510 300 110 75 0,83 0,13 8100 150 28,1 40
7 SB-40-N-2 1510 300 110 75 0,83 0,13 8100 150 28,5 40
8 SB-50-N-1 1510 300 110 75 0,83 0,13 8100 150 41 50
9 SB-50-N-2a 1510 300 110 75 0,83 0,13 8100 150 40,1 50

10 SB-50-N-2b 1510 300 110 75 0,83 0,13 8100 150 40,1 50
11 SSB-10-N-1 330 122 50 0 083 0 1620 30 419 10
12 SSB-10-N-2 330 122 50 0 0,83 1620 30 419 10
13 SSB-10-H-1 330 122 50 0 0,83 1620 30 773 0
14 SSB-20-N-1 330 122 50 0 0,83 1620 30 39,2 20
15 SSB-20-N-2 330 122 50 0 0,83 1620 30 38,1 20
16 SSB-40-N-1 330 122 50 0 0,83 1620 30 29,1 40
17 SSB-40-N-2 330 122 50 0 0,83 1620 30 29,1 40

o O o o o ©
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Os resultados dos ensaios experimentais e os obtidos com os
modelos analiticos sdo apresentados na Tabela 6-8. A metodologia
proposta e a norma canadense mostram os melhores resultados, com
valores médios muito préximos aos dos ensaios. Os piores resultados
foram apresentados pela norma americana. E vélido ressaltar que as
recomendagdes do ACI 318-05 e do EC2: 2004 tém formulagdes
diferentes para elementos com concreto normal e concreto leve. A
Figura 6-23 mostra graficamente os resultados da Tabela 6-8.

Tabela 6-8 — Comparagdo entre os modelos e os resultados experimentais de

Sherwood et al. 2006

Ensaio ha EC22004  ACI3IS0s VDol o8

Ffélil Fu Fu/ Ffail Fu Fu/ Ffail Fu Fu/ Ffail Fu Fu/ Ffail
I 499 4561 091 6774 136 8693 1,74 4889 098
2 454 4641 1,02 6884 152 8905 196 500, 1,10
3449 4466 099 8415 1,87 12035 268 4624 1,03
4 499 4901 098 6335 127 7861 158 5126 103
5500 4998 1,00 6454 129 8083 162 5261 1,05
6 453 5012 LIl 6105 135 7436 164 5174 114
7 545 5037 092 6134 113 7489 137 5208 096
8§ 512 5718 112 6924 135 8982 175 6156 1,20
9 565 5674 1,00 6873 122 8883 157 6095 1,08
10 614 5674 092 6873 1,12 8883 145 6095 0,99
11727 661 091 782 108 739 102 710 098
12 761 661 087 782 103 739 097 710 093
13 749 725 097 960 128 1003 134 746 1,00
14 777 680 087 765 098 714 092 725 093
15 759 674 089 758 100 704 093 716 094
16 833 630 076 693 083 615 074 651 078
17 693 630 091 693 100 615 089 651 094
Valor médio 0,95 1,22 1,42 1,00
Coef. variagio (%) 9,06 19,54 33,46 9,31
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Figura 6-23 — Comparacio entre os modelos de verificagio e os resultados
experimentais de Sherwood et al. 2006

6.4.6 Comparacoes com lajes alveolares

Por fim, os resultados obtidos com a metodologia proposta nesta
tese sdo comparados com uma base de dados experimentais de lajes
alveolares, utilizada em Bertagnoli e Mancini (2009), onde um processo
multicritério seguindo as recomendacdes do Eurocode 2 foi apresentado.
Os programas experimentais foram desenvolvidas por: VIT Building
and Transport (Finldndia), TNO (Holanda), TU-Delft (Holanda),
Universita dell’ Aquila (Itdlia), Istituto di Ricerche e Collaudi M.Masini
(Italia).

Os 129 ensaios de lajes alveolares — contendo uma grande
diversidade de secdes, vdos e armaduras — foram analisados com as
recomendagdes propostas nesta tese e na CSA A23.3: 2004. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 6-9, divididos em cinco critérios:
laboratdrio, espessura da laje, esquema de ensaio (Figura 6-24), tipo de
alvéolo e resisténcia caracteristica do concreto. Esta mesma tabela
mostra ainda a relacdo entre a carga ultima analitica (F,) e a carga
ultima de ensaio (Fgy). Para todas as lajes, a perda de protensdo adotada
foi de 5%, e a resisténcia do concreto a tracdo foi estimada a partir da
Equagio (6-24). E importante observar que os dois procedimentos
obtiveram boa concordancia com os resultados experimentais, € que
nenhuma das lajes apresentou falha de ancoragem para os valores de
carga calculados e também para os valores de projeto — a relagdo entre a
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carga calculada e carga de ensaio foi sempre menor do que 1. A Figura
6-25 e Figura 6-26 apresentam graficamente os resultados obtidos com a
metodologia mencionada.

Tabela 6-9 — Relacdo entre a carga ultima analitica (Fu) e a carga tltima de
ensaio (Ffail)

CSA Metodologia proposta
N Ve e VI o
médio (%) médio (%)
Adotando valores médios para as
propriedades dos materiais
VTT 46 0,84 17,6 0,94 15,9
) TNO 39 0,85 18,4 0,98 17,1
Remado ™ yp 16 081 160 089 134
P USA 14 0,68 22,5 0,77 21,1
MANSINI 14 0,94 17,9 1,00 17,9
155-200 13 0,86 27,9 0,92 28,2
Faixa de 240-260 45 0,80 17,6 0,90 17,0
espessura  300-320 35 0,88 18,3 1,00 15,6
(mm) 360-400 24 0,81 18,0 0,92 16,7
420-500 12 0,90 19,6 0,93 16,4
1 19 0,90 19,6 1,02 15,0
Esquema de 2 1 1,03 0,0 1,16 0,0
ensaio 3 10 0,81 8,5 0,89 8,3
(Figura 4 66 0,81 20,0 0,92 18,9
6-24) 5 25 078 14,5 0,85 123
6 8 0,96 20,4 1,05 21,7
Tipo de circular 39 0,83 23,0 0,95 21,5
alvéolo irregular 90 0,83 17,9 0,93 16,8
Jex <60 39 0,84 24.8 0,94 234
£, (MPa) 60 <fx<90 75 0,84 16,1 0,93 15,3
90 <fo< 15 0,80 19,2 0,92 18,0
120 ’ ’ ’ ’
Total 129 0,83 19,0 0,93 18,0
Adotando valores de projeto para as
propriedades dos materiais
Total 129 0,60 22,1 0,64 19,0
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Figura 6-24 — Esquemas de ensaio. Unidades em mm. (BERTAGNOLI;
MANCINTI, 2009)
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Adotando valores médios para as Adotando valores de projeto para as
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Figura 6-25 — Representagio gréfica dos resultados. No eixo vertical: (a)-(c)
Relacdo entre a carga dltima analitica (Fu) e a carga dltima de ensaio (Ffail);
(b)-(d) Relag@o entre a carga ultima de cdlculo (Fud) e a carga dltima de ensaio
(Ffail). No eixo horizontal: (a)-(b) nimero do ensaio (conforme anexo); (¢)-(d)
esquema de ensaio (conforme Figura 6-24)
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Figura 6-26 — Representacdo gréfica dos resultados. No eixo vertical: (a)-(c)-(e)
Relacdo entre a carga dltima analitica (Fu) e a carga dltima de ensaio (Ffail);
(b)-(d)-(f) Relagdo entre a carga ultima de calculo (Fud) e a carga tltima de
ensaio (Ffail). No eixo horizontal: (a)-(b) altura da laje; (c)-(d) largura minima;
(e)-(f) resisténcia do concreto
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Com o mesmo banco de dados, Bertagnoli e Mancini (2009),
utilizando um procedimento muito complexo, obtiveram valores médios
de 0,89 e 0,58 com coeficientes de variacio de 25% e 22%,
respectivamente, para andlise com valores médios e com valores de
projeto.

A Tabela 6-10 mostra os resultados de trés lajes do mesmo banco
de dados e adotadas nas andlises numéricas do Capitulo 5 desta tese,
também comparadas com a CSA A23.3: 2004 e a metodologia proposta.
Neste caso, os procedimentos adotados também obtiveram boa
concordancia.

Tabela 6-10 — Comparagdo entre os resultados numéricos, analiticos e

experimentais
Ensaio CSA Metodologia proposta Moc/le.I 08
Laie numéricos
! Fo: KN Fpy: KN & Fun/Fri & Fuw/Fra Fo: kKN & Fun/Fra
(%0) (%0) (%o0)
33200 81 108 -0,031 1,05 -0,014 1,09 96 -0,085 1,04
109.265 - 178 -0,077 0,97 -0,064 1,00 - -0,083 1,06

148.320 223 238 -0,088 0,83 -0,060 0,91 214 -0,091 0,98

A Figura 6-27 apresenta dois gréficos para comparagdo entre os
valores do coeficiente f, definido na Equacéo (6-25), calculados com

os dois modelos analiticos discutidos neste item. Como o procedimento
da CSA A23.3: 2004 ndo faz menc¢do ao momento de fissuracdo,
diferente da metodologia proposta, as maiores diferencas sdo
encontradas nas lajes com baixas tensdes de compressdo na fibra
inferior, como mostra a figura.
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[——Regressaolinear _+ Ensaios experimentais [——Regressao linear o _Ensaios experimentais

Figura 6-27 — Representagio gréfica dos resultados: no eixo vertical, coeficiente
B, no eixo horizontal, tensdo na fibra inferior da laje devido a protensdo na
secdo analisada. (a) Metodologia proposta; (b) CSA A23.3: 2004

6.4.7 Casos usuais de projeto

Usualmente as lajes alveolares sdo empregadas com cargas
uniformemente distribuidas e com grandes valores da relagio L/h

(Figura 6-28), onde as tensdes nos estados limites de servigo sdo
normalmente as situagdes criticas. Entretanto, devido as caracteristicas
da se¢do transversal das lajes alveolares, 0 comportamento nos estados
limites dltimos € diferente dos casos de lajes de concreto com se¢do
macicga. Para as lajes alveolares, os limites devido a resisténcia a forga
cortante € a0 momento fletor estdo préximos.

Esse comportamento pode ser mais bem compreendido com o
auxilio das curvas de mdxima carga uniformemente distribuida que cada
secdo permite nos estamos limites dltimos, devido ao momento fletor e a
forca cortante. A Figura 6-29 mostra as curvas para trés diferentes
secOes e vdrias relagdes L/h . As se¢des transversais utilizadas sdo as

mesmas adotadas na andlise ndo linear apresentada no Capitulo 5 desta
tese, com a nomenclatura VTT 33.200, VTT 109.265 e VTT 148.320
(Pajari, 2005). As linhas continuas nos graficos representam a carga
médxima em cada secdo limitada pela resisténcia a forga cortante e as
linhas pontilhadas, pelo momento fletor. Os resultados sdo apresentados
para metade da estrutura, tirando proveito de sua simetria. Nos gréficos,
o final do comprimento de transmissdo € indicado, como também as
descontinuidades devido as fissuras de flexdo. Os pontos V1, V2, V3,

V4 e M1, M2, M3, M4 representam respectivamente a carga maxima
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permitida pela resisténcia a forga cortante e pelo momento fletor
resistente para as relagdes L/h de 20, 25, 30 € 35. A segdo critica para o
momento, em todos os casos, ocorre no meio do vao; ao contrario, as
secdes criticas para a resisténcia a forca cortante estdo a uma distincia
d, da face do apoio, exceto para as relagdes L/h iguais a 30 e 35 da

laje VIT 148.320. Neste caso, os valores criticos estio adjacentes a
fissura de flexdo mais préxima ao apoio, mostrando que a secdo de
verificagdo proposta na metodologia estd apropriada.

—_——— —

X

Figura 6-28 — Orientagdo do eixo x e esquema de carregamento
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Figura 6-29 — Carga uniformemente distribuida méxima limitada pela resisténcia a

forga cortante (linha continua) e pelo momento fletor (linha pontilhada): (a) VTT
33.200; (b) VTT 109.265; (c) VTT 148.320
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7 IMPLEMENTACOES COMPUTA CIONAIS

7.1 INTRODUCAO

As pesquisas apresentadas nesta tese foram auxiliadas pelo
programa computacional PROTENLAJE, desenvolvido inicialmente
pelo autor durante sua dissertacdo de mestrado (ARAUJO, 2007) e
ampliado com novas rotinas geradas durante a fase de desenvolvimento
desta tese de doutorado.

Em sua primeira versdo (ARAUJO, 2007), o programa era capaz
de analisar, dimensionar, detalhar e verificar estruturas protendidas
(vigas ou lajes biapoiadas), sem a utilizacdo da capa de concreto,
submetida a cargas verticais. Em sintese, a nova versdo apresentada
nesta tese traz como principais modificagdes: a possibilidade de
trabalhar com estruturas hiperestaticas; a inclusdo da secdo composta; a
consideracdo dos efeitos construtivos; a redistribui¢do de esfor¢os no
estado limite dltimo. Nos proximos subitens serdo explicadas todas as
etapas atuais do programa.

7.2 DADOS DE ENTRADA

A entrada de dados do programa deve ser feita através de
arquivos ANSI com extensdo PTD. Com esse arquivo, o usudrio
informard ao programa os 64 dados necessdrios para o processamento da
estrutura. Caso o modelo do arquivo-texto ndo esteja no formato correto
em algum ponto, o software interpretard como erro na entrada de dados.
Tal procedimento evita a entrada incorreta de dados no programa, o que
poderia acarretar uma andlise incorreta da estrutura. Todos os dados sao
identificados com o devido titulo, que fornece as opgdes disponiveis
para cada caso. O Quadro 7-1 apresenta as varidveis do arquivo de
entrada e a Figura 7-1 o formuldrio inicial do programa. E vélido
observar que na entrada de dados foram admitidas quatro etapas
construtivas, caracteristicas das lajes alveolares: aplicacido da protensdo
(tp), aplicagdo da capa de concreto (#;4), aplicagdo do revestimento (¢;5)
e tempo final de andlise (f;). Entretanto, a formula¢do adotada no
programa estd aberta para o nimero de etapas necessdrias para outro
tipo de estrutura, entdo poderd facilmente ser adaptada.
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Quadro 7-1 — Dados do arquivo de entrada

Titulos do arquivo de entrada

Numero de vaos
Comprimento (m)
Tipo de secdo (R T)
Momento de inércia (m4)

Momento resistente superior (m3)
Momento resistente inferior (m3)
Area de concreto (m2)
Numero de Se¢des
Altura(m)

gl (kN/m)

g2 (kN/m)
g3 (kN/m)
q (kN/m)
Coeficientes de ponderacao (o1 Vo2 Vo3

Veq)
Resisténcia caracteristica do concreto
(MPa)

Tempo de protensdo (dias) t0

Instante de aplicacdo da capa (dias)
t1IA
Instante de aplicagdo do revestimento
(dias) t1B

Tempo final de andlise (dias) t2

Perda estimadas
Coeficiente de ponderacdo (Psil)
Coeficiente de ponderacdo (Psi2)

Tipo de protensao (completa ou
limitada)

Posicdo centro de gravidade (m)

Numero de faixas para o cdlculo do M
xl/r
Numero de trapézios na se¢io
Base superior e inferior de cada
trapézio
Altura de cada trapézio
Distancia da base da se¢@o até o topo
de cada trapézio
Dist. em x do vértice sup. esquerdo até
o inf. esquerdo
Coeficiente de ponderacdo para
resisténcia do concreto
Coeficiente de ponderac¢do para
resisténcia do agco
Coeficiente de ponderacdo para carga
de longa duracdo
Comprimento de apoio (apoio 1 e
apoio 2 em metros)
Altura da capa (m)
Base da capa (m)
fe da capa (MPa)
Abatimento do Tronco de Cone do
concreto da capa (cm)
Coeficiente de rugosidade (indicagdo
da FIP(1998))
Niimero de camadas de armadura
passiva
Altura da camada passiva em relacdo a
base da se¢@o (m)

Area da armadura passiva (m2)

Moddulo de elasticidade da armadura
passiva (kN/m2)

Numero de camadas de armadura
passiva em cada apoio
Altura da camada passiva negativa (m)
Area da armadura passiva negativa
(m2)

Moddulo de elasticidade da armadura
passiva (kN/m2)
Comprimento arm. passiva negativa
antes do apoio (m)
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Quadro 7-1 — Dados do arquivo de entrada (cont.)

Titulos do arquivo de entrada

Excentricidade da armadura inferior

(m)
Excentricidade da armadura superior
(m)
Relacdo entre a protensdo superior e
inferior

Umidade do ar (%)
Perimetro em contato com o ar (m)

Abatimento do tronco de cone (cm)
Tipo de Cimento (CP1 CP2 CP3 CP4

Comprimento armadura passiva
negativa ap6s o apoio (m)
Comprimento de cada continuidade
(m)

Coeficiente de expansio térmica do
concreto (por °C)
Coeficiente de expansdo térmica do
aco (por °C)
Temperatura na face superior do
elemento (em °C)
Temperatura na face inferior do
elemento (em °C)

Altura de inversdo da curva de

CP5) temperatura (m)
Liberacdo da protensdo (gradual ou | Temperatura no ponto de inversio (em
nao) °C)

goeboensononcnnnnnsnge
e

PEYEREEE Bl

Figura 7-1 — Formuldrio inicial do programa

Ap0s a escolha e leitura do arquivo-texto, o programa apresenta
os dados lidos em um formuldrio com uma caixa de texto (Figura 7-2),
onde o usudrio poderd conferir os dados digitados no arquivo-texto e
efetuar eventuais alteracdes.
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& Listagem dos Dados =8 =T

Dados de Entrada

>

Namero de véos = 5

Viao, 1

Comprimento da pega = 15,75
Geometria da Segao =T

Inercia da Segéo Transversal(md) = 0,004530529081
Médulo Resistente Superior Ws (m3) = 0,02242836179
Médulo Resistente Inferior Wi (m3) = -0,02288146
Area de Concreto Ac (m2) = 0,238466

Altura H{m) = 0,4

Peso Proprio g1 (KNim) = 5,962

Peso Proprio g2 (KNim) = 1,3

Peso Préprio g3 (KNim) = 0,6

Carga Acidental q (KN/im) = 0

Coeficiente de Ponderagio Gamag1 =1,3
Coeficiente de Ponderagdo Gamag2 = 1.4
Coeficiente de Ponderagdo Gamag3 = 1.4
Coeficiente de Ponderagéo Gamag = 1,4

Resisténcia do Concreto fck (MPa) = 50

Instante da liberag4o da protensio t0 (dias) = 2 [ Processar ;

Voltar

Instante da concretagem da capa t1A (dias) = 28 5
air

Figura 7-2 — Formuldrio de listagem de dados de entrada

7.3 TENSOES ADMISSIVEIS NO CONCRETO

Com os dados de entrada, ji é possivel calcular as tensodes
admissiveis no concreto nas etapas construtivas e de utilizacdo da peca
protendida e da capa de concreto moldada no local. Todos os célculos
foram agrupados em uma s6 rotina, que apresenta as seguintes tensdes
limites, de acordo com a NBR 6118:2004:

= Tensdo admissivel de compressdo para o ato da protensio;

= Tensdo admissivel de tragdo para o ato da protensio;

= Tensdo admissivel para o estado limite de compressao excessiva;
= Tensdo admissivel para o estado limite de descompressao;

= Tensdo admissivel para o estado limite de fissuragdo.

A definicdo dos estados limites e suas aplicacdes no programa
podem ser encontradas em Araujo (2007).
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7.4 ESCOLHA DA AMADURA DE PROTENSAO

O programa fornece ao usudrio a escolha do tipo de ago por meio
de um formuldrio (Figura 7-3) que contém os tipos de fios e cordoalhas
disponibilizados nas normas NBR 07482:1991 e NBR (07483:2005,
respectivamente.

O formuldrio ainda apresenta o nimero de fios (ou cordoalhas)
necessdrios para a protensdo estimada e a diferenca entre a drea
necessdria e a drea adotada; assim, o usudrio pode facilmente identificar
a solucdo mais econdmica e adequada. O programa faz um pré-
dimensionamento do aco de protensdo para armadura dupla, em fungdo
da relag@o entre a drea de aco da camada superior e a drea de aco da
camada inferior. A alternativa de pré-dimensionamento adotada neste
trabalho € a defini¢do da protensdo necessdria através da verificacdo de
tensdo na fibra inferior, testando-se as duas combinagdes de servigo
exigidas para a verificagdo dessa fibra. Neste trabalho sdo estudadas
lajes com protensdo completa e limitada e, portanto, sdo utilizadas as
hipéteses do Estddio I para a determinacdo das tensdes. No caso das
estruturas hiperestdticas, devido a seu comportamento complexo ao
longo do tempo, o programa adota como primeira estimativa a armadura
necessaria da estrutura como isostatica. Entdo, o usudrio devera fazer
iteracdes manuais de processamento para encontrar a melhor solugdo
para o seu caso.

O usudrio do programa poderd adotar qualquer nimero de
camadas e qualquer tipo de aco oferecido pelas normas supracitadas. No
caso da utilizacdo de armaduras com bitolas diferentes na mesma altura
de camada, o usudrio devera informar a armadura como duas camadas
distintas utilizando a mesma excentricidade.
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& Escolha de Fio ou Cordoalha (=R =R =]

Codigo Designagio A Nom.(mm2) Tragao(MPa) Niim.fios Sup Delta S{mm2) Nim fios Inf Delta lfmm32)
001 CP-150 RN 8 50,3 1500 000 0,00 024 22,52
002 CP-160 RN 8 50,3 1600 000 0,00 024 22,52
003 CP-150 RN 7 385 1500 000 0,00 031 8,82
004 CP-160 RN 7 385 1600 000 0,00 031 8,82
005 CP-150 RN 6 283 1500 000 0,00 042 392
006 CP-160 RN 6 283 1600 000 0,00 042 392
007 CPA150 RN § 19,6 1500 000 0,00 061 10,92
008 CPA160 RN 5 196 1600 000 0,00 061 10,92
009 CPA160 RN 4 126 1600 000 0,00 095 12,32
010 CP-170 RN 4 12,6 1700 000 0,00 095 12,32
on CP-150 RB 8 50,3 1500 000 0,00 024 2,52
012 CP-160 RB 8 50,3 1600 000 0,00 024 22,52
013 CPA50RB7 38,5 1500 000 0,00 031 8,82
014 CP-160 RB 7 38,5 1600 000 0,00 031 8,82
015 CPA150 RB 6 283 1500 000 0,00 042 392
016 CP-160 RB 6 28,3 1600 000 0,00 042 392
017 CP150 RB 5 19,6 1500 000 0,00 061 10,92
018 CP-160 RB 5 19,6 1600 000 0,00 061 10,92
019 CPA160 RB 4 126 1600 000 0,00 095 12,32
020 CPATORB 4 12,6 1700 000 0,00 095 12,32

Fios de ago de acordo com a NBR 7482:1991

Codigo Designagao A Nom.(mm2) Carga Rup(MPa) ~ Nam.Cord. Sup  Delta S(mm2) Nim.Cord. Inf Delta Ifmm2)
021 CP-190 RB 9,5 56,2 1900 000 0,00 022 31,72
022 CP-190 RB 12,7 100,9 1900 000 0,00 012 26,12
023 CP-190 RB 15,2 434 1900 000 0,00 009 105,92
024 CP210 RB 9,5 56,2 2100 000 0,00 022 51,72
025 CP210 RB 12,7 100,9 2100 000 0,00 012 26,12
026 CP-210 RB 15,2 1434 2100 000 0,00 009 105,92

Cordoalhas de ago de acordo com a NBR 7483:2004

EDITOR DE CAMADA. EDITOR DE ARMADURA [ Protensiio superior = 0,00 KN _Protenso inferior = 947,75 kit -
]
Nimero [cP-190 BB 9.5 lcordoatha =] | - Ercentriidade | - ECONOMICO it oK
i Atualizar . , 0158 ,, || Codse: 05 1 Voltar
B —— AT Sair

Figura 7-3 — Formuldrio de escolha do aco de protensdo

7.5 GRAFICO DO NUMERO MINIMO E MAXIMO DE FIOS OU
CORDOALHAS

O gréfico do niimero de fios em cada segdo transversal permite
um pré-lancamento da armadura ativa pelo usudrio do programa.
Permite igualmente ao usudrio analisar a secdo transversal da peca, uma
vez que curva de maximo e minimo muito perto pode significar que a
secdo tem pouca folga, podendo apresentar problemas no detalhamento
da peca. Essas rotinas sdo duteis para o detalhamento de vigas
protendidas que necessitam de interrupcao de alguns cabos de protensdo
antes do apoio.

O nimero minimo de cabos é calculado através da forca de
protensdo estimada com as combinagdes de acdes necessdrias para cada
caso. O nimero mdximo de fios também € calculado através da forca de
protensdo estimada, aplicada com os carregamentos atuantes no ato da
protensdo para a fibra superior. Independente da hiperestaticidade da
estrutura, a protensdo estimada € calculada para estruturas isostéticas.

A Figura 7-4 expde o formuldrio onde sdo tragcadas as curvas de
minimo e mdximo de fios. As retas verticais tracadas em cinza
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representam as segdes transversais analisadas, e as retas horizontais, os
fios (ou cordoalhas) da camada em andlise. A escala horizontal é
propositalmente diferente da escala vertical. O grifico é limitado ao
nimero maximo de duas camadas.

B3 Curavas Limites [o [-eh-|mesa]
A ~Ci dos Fios
zgg: :E:—:?g?gxas NC=12 MINIMO MAXIMO ADOTADO COMPRIMENTO ADOTADO
g 1)1575 -] [1y1875 ~| [1878 B
VB0 2} CP-190 RB 9,5 NC=6 M 3 M & Minimo © Méximo © Laje
Vo 2) ep =-0,158 2)1875 || 211575 1575
03 ) crrs0 B 95 o6 LTI | Rk e “| -EDITAR COMPRIMENTO A vio
Vo3 ) ep =-0,158
411479 41575 1575 COMPRIMENTO DO FID l—
Vo 4 ) CR1S0RB 95 NC=6 L4 (Selecions o fio)
o 4 yep =-0,156 5)14.48 5)1575 1575 0 1 0 1
Vo 5 ) CP-190 RE 9.5 NC = 12 (BN, 14, (B¥i19:75 1575
FH ) i [ P Y BT i
71382 7)1575 1575
I~ Pecgas Isostaticas
F curvag Limites Curvas Detalhar Voltar Sair Perdas | [Prismas Equ =

Figura 7-4 — Formuldrio para o grafico do niimero minimo e médximo de fios ou
cordoalhas

7.6 DETALHAMENTO DOS FIOS OU CORDOALHAS

O detalhamento dos fios (ou cordoalhas) pode ser realizado de
forma automdtica ou manual. O detalhamento automdtico apresenta trés
opcoes: detalhamento minimo, detalhamento médximo e detalhamento
laje. A opcdo “minimo” detalha os fios (ou cordoalhas), acompanhando
a curva do nimero minimo de fios; analogamente, a op¢ao “miximo”
acompanha a curva de mdximo. A dltima opcdo, “laje”, detalha os fios
em toda a extensdo da viga, sendo uma boa op¢do para a produgdo em
pistas de protensao.

Para o cdlculo de cada comprimento, foi desenvolvida uma rotina
de interpolacdo linear que calcula o ponto de interse¢io do fio (ou
cordoalha) com a curva requerida. A Figura 7-5 mostra os elementos
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utilizados para realizar a interpolagdo. Nessa figura pode-se observar
que os pontos 1 e 2 apresentam coordenadas conhecidas, uma vez que
estdo sobre secdes transversais. Entdo os comprimentos dos fios 1 e 3
sdo conhecidos. J4 o comprimento do fio 2 terd de ser calculado através
de uma interpolacdo linear que fornecerd as coordenadas do ponto de
interse¢do, possibilitando assim calcular o comprimento do fio.

Secéo i Secao i+1
Curva
Intersecao|
1 Fio 1
) W Fio 2

Fio 3

/
\ 2

Figura 7-5 — Detalhe da interpolacdo dos fios

Logo apés o cdlculo do comprimento minimo dos fios (ou
cordoalhas), procede-se ao cdlculo do comprimento de ancoragem
necessdrio para fios ancorados no vdo. O cdlculo do comprimento de
ancoragem ¢é realizado pelo programa de acordo com a NBR 6118:2004.

O detalhamento mdximo € andlogo ao detalhamento minimo;
porém, sua utiliza¢do auxiliard apenas na andlise da secdo transversal,
uma vez que no detalhamento espera-se sempre encontrar uma solugdo
econdmica.

7.7 DIAGRAMAS DE ESFORCOS E TENSOES AO LONGO DO
TEMPO

Com as os dados de entrada e armaduras definidas, o programa
estd apto para processar a estrutura. As verificacdes dos estados limites
de servigo, geralmente as mais criticas nos projetos das lajes alveolares,
sdo realizadas antes das verificagdes dos estados limites ultimos. Isso ja
ocorria nas versdes anteriores do programa.

Para as andlises viscoeldsticas, o programa PROTENLAJE
permite ao usudrio optar por trés modelos reolégicos de projeto,
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indicados pelas normas NBR 6118:2004 (Anexo A), CEB-FIP Model
Code (1978) e CEB-FIP Model Code (1990). A Figura 7-6 apresenta o
formuldrio de comparagdo dos modelos, onde se pode observar o
desenvolvimento ao longo do tempo do moddulo de elasticidade,
coeficiente de envelhecimento, coeficiente de retracio e coeficiente de
fluéncia. O coeficiente de envelhecimento € calculado através da fungdo
de relaxacdo do concreto com um processo passo a passo, adaptado de
Ghali e Favre (1986).

[} Coeficientes dependentes do tempo. =N iR |

NBR6118

39,54 CEB-90 1,00
)
35,87] 0,90
31,89 0,80 ——
27,90) 0,70
23,928 //—( "
19,93 0,50
15,94) 0,40

14,96 0,30

797 0,20

399 t- 10179 o0 t= 7,088
= [ sssaTr 1= 0,029
0.0 Ee= (&0 oo 10 100 1000 Toon0 <

10 100 1000 10000

043 4,96
0,39 446
0,35 397

0,30 347
0,26 2,98
02 248
047 1,98
0,13 149

0,09 099

0,04 i t= 0,50 t= 3,957|
€ =[ oamsh = 3,208
o0 10 100 1000 10000 [ o4shos oo 10 100 1000 w000 @

Figura 7-6 — Formuldrio com a compara¢do dos modelos da NBR 6118:2004,
CEB-FIP Model Code (1978) e CEB-FIP Model Code (1990)

A partir da definicao dos coeficientes dependentes do tempo, para
os intervalos previamente definidos, a estrutura € analisada com a
utilizag¢do da formulacdo do método geral do coeficiente caracteristico
de envelhecimento, com o emprego do método das forcas para andlise
da estrutura e do método das faixas para a andlise das se¢cdes — como
abordado no Capitulo 3 desta tese. Com o programa, o usudrio poderd

obter os resultados de andlise nas seguintes parcelas:
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= Peso proprio da laje (g;) na estrutura isostatica;

= Peso proprio da capa (g;) na estrutura isostatica;
= Carga de construcio na estrutura (q) isostdtica;

= Cargas permanentes restantes (gs) na estrutura hiperestética;
= Carga de utilizagdo (q) na estrutura hiperestética;
= Forca de protensdo no tempo to;

*» Forca de protensdo no tempo t;a;

* Forga de protensdo no tempo t;g;

= Forca de protensdo no tempo ty;

= Efeitos da retragdo do concreto;

= Esfor¢os hiperestaticos gerados por gi;

= Esforcos hiperestaticos gerados por g;

= Esfor¢os hiperestaticos gerados pela protensao;

= Esfor¢os hiperestaticos gerados pela retracao;

= Esforcos hiperestdticos gerados pela variagdo da temperatura
diferencial;

= Combinacdo dos esforgos no tempo ty;

= Combinacdo dos esforgos no tempo t;;

= Combinacdo dos esfor¢os no tempo t;g;

= Combinacdo dos esforgos no tempo t,;

= Combinacdo dos esfor¢os no tempo t, (sem protensao);

Os resultados de andlise podem ser obtidos de forma numérica —
exportando para planilhas eletronicas XLS — ou de forma grifica, em
diagramas de esfor¢os internos e em diagramas de distribuicdo de
tensdes normais na sec¢do transversal, como mostra a Figura 7-7. As
tensdes normais nas fibras superiores e inferiores do elemento pré-
moldado e da capa de concreto ainda podem ser visualizadas de forma
grafica ao longo da estrutura (Figura 7-8).

As tensdes cisalhantes entre a capa e o elemento pré-moldado,
assim como as suas parcelas de redistribui¢do de tensdes ao longo do
tempo, também sdo apresentadas graficamente ao longo da estrutura,
como indicado na Figura 7-9.
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& GRAFICO =8 [ 553
REACOES DE APOIO
14029 48,87} 4443 42231 4359 43587 a274 44947 4588 30|
ESFORGO CORTANTE
[ 35m [ 950 [ 3874 [ 7 [ _s204

40,29 42,04  -46EE 4443 3790 -427F 4359 -3874 4358 4274

2950 444 4588 3544 402

MOMENTO FLETOR
asss T AL 3805 7 ari 1T 4555
0,00 72 -37,04 -27.94 2427 -2824 2824 .02 -2824 2824 3427 -37,94 37,04 - 0,00
2
o0 %0 z8
00 00 _ I}
000 o000 a2 Secho 19
[
Vio 1
ESCALA DEC
1
ESCALA DWF
= - 1
e oz = =
t0 tla tib t2
Modelos Maple SAP2000 Cale ‘ Voltar Tensbes Cisalhantes Tensbes de Normais Forgas de Protensio ‘

Figura 7-7 — Formulério com os diagramas de esfor¢os internos e distribuicao
de tensdes nas secdes transversais

B GRAFICO TENSGES =0 =R
CAPA -FIBRA SUPERIOR
— 09 T 049 063 e 049 e 1,08
086 251 251 251 244 223 223 247 223 223 244 251 251 251 086
CAPA - FIBRA INFERIOR
— 070 e 024 034~ 024 e o070
093 207 216 216 205 195 195 185 195 195 205 27 218 207 093
PRE FABRICADO - FIBRA SUPERIOR
670 e 5,92 . 611 . 592
-0 14156 156 128 119 119 081 19 119 128
PRE-FABRICADO - FIBRA INFERIOR
LM 189 UW 133 W 159 W 133 UW 189 n\a"hf
Permanente 12 ESCALA
Al L L] 2

Voltar

Figura 7-8 — Distribuic@o de tensdes normais ao longo da estrutura
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£3. GRAFICO TENSOES felE =
TENSOES CISALHANTES ENTRE A CAPA E O PRE-MOLDADO
- 25,01 [ 38,87 o 3588 [ 35,22 s 4374
=i Ea = e 2
3121 4374 4856 4375 3522 4005 4171 3688 4171 4005 3887 4375 4866 2691  -3120
P Tq ESCALA
K | | 5793 KN 1 ia

Figura 7-9 — Formuldrio com a verificagdo de tensdes cisalhantes entre a capa
de concreto e o elemento pré-moldado ao longo da estrutura

7.8 CALCULO DAS PERDAS DE PROTENSAO

ApOs a andlise das tensdes da estrutura ao longo do tempo, pode-
se fazer o cdlculo das perdas de protensdo, que para este caso sao
apresentadas como perdas imediatas (devido ao encurtamento eldstico e
a relaxa¢do da armadura na pista) e perdas progressivas, decorrentes dos
efeitos dependentes do tempo.

As perdas imediatas devido ao encurtamento eldstico sdo
calculadas em regime eldstico, considerando a secdo transversal da peca
homogeneizada e o moddulo de elasticidade apropriado a data de
protensdo, corrigido, se houver cura térmica. As perdas progressivas sao
calculadas com os resultados da andlise das se¢des transversais ao longo
do tempo, como abordado no Capitulo 3.

Os valores das perdas de protensdo sdo analisados por meio de
um formuldrio que apresenta todo o histérico de protensdo da pecga
(Figura 7-10). O programa também fornece um grifico das forcas de
protensdo ao longo da peca, onde podem ser observadas as perdas de
protensdo (Figura 7-11).
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3 Valores de Protenséo com Perdas | =N
4o Pi 0 PO &0 P1 &0 P2 Perdas Imed. (%) -Perdas 10-11 (%) -Perdas t1-2 (%)
Camata 1 - Toada 1 - Comada 1 - Comada 1 - Camada 1 - Camadal  « Camata 1 -
11000000 11000000 1)0,00000 11000000 10,1825 1025485 11441528
2132467678 2)-318,62958 2)-312.43877 223437138 2)1.92234 2)1.92380 21580030
3164875356 3)-625,8699¢ 3)-604.10367 3156111852 3367580 31347776 LA
4167440000 4)-680564812 4)-62932713 4) 58643757 4)35219 4) 327638 BECL R
5) 67440000 | 5)Ga26e082 | 5)63372 | 5) 58276164 | DEEE 5) 295357 51641162
6167440000 665455503 6)-637.22026 6)-538.75353 6)2.94243 6264545 61603554
7167440000 7)-656.36315 7)-64087083 7)-604.43284 7) 267450 7236033 71560570
5167440000 565807276 6)-64432408 6)-609.78037 &) 2.42100 5208524 51536123
3167440000 3)-653,68471 9)-647.57333 9161480252 4216138 3163432 31506153
10)-674.40000 10)-661.19835 101650636856 10)-619.43528 10)1.95745 101159715 10) 47653
1) 674 40000 1166251543 111653 43984 11)-623.87067 11)1.74741 111137571 11453332
12) 67440000 12)-663.93435 12)-656,16377 12)-627.91668 12)1.55185 12)1.17038 12) 430488
13) 67440000 13)-665.15551 13)-656.63036 13)-631 63731 13)1.37077 131098033 1340983
14) 674 40000 14)666.27837 14166053965 14)-635.03255 14)1.20013 141080737 14)3.91332
15) -674.40000 15)-667.30475 15)-662.37160 15)-638.10242 15)1,05208 15) 064335 15)375117
16) 67440000 16166023283 161654 64621 1664084531 16091447 16050850 16) 360375
17) -674.40000 17)-669.06322 17)+666.52350 17)-643.26601 171079134 17037353 17)3.48337
16) 67440000 16166979532 16)+656,00347 16)-645,35574 16)0.66263 16)0.26761 - 18)336397%6 -
13) 67440000 13)-670.43092 19)-663.26610 19)-647.12803 19)0.58853
20) -674.40000 20167096823 0)-67037141 20)-648.57105 20)0,50856 E——
71) 67440000~ 7167140785~ 21):67125536 21)-64350864 71)04d368 - Vo
Veiificagdo o1
Voltar Al

Sair

Figura 7-10 — Formuldrio de perdas de protensdo nas se¢des analisadas

3 Gréfico de Protensdo com Perdas

487

305

183

122

61

=] o=

23456789 1011213141516 1718 1920 21 2223 2425 26 27 2829 30 31 3233 3435 36 37 3830 4041 4243 444546 4745 49

PO

P1

P2

vio CAMADA
3

Lo Valtar ‘

JEN I — T

Figura 7-11 — Formuldrio com o grafico das forcas de protensao ao longo da

peeca
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7.9 VERIFICACAO DE TENSOES

O comportamento complexo ao longo do tempo do tipo de
estrutura analisada pelo programa PROTENLAJE exige que, ao
contrdrio das recomendagdes usuais de projeto propostas pelas normas,
as verificacdes de tensdes normais em servico sejam feitas em vdrias
fases da constru¢do e vida util da estrutura. Entdo, o programa faz a
verificagdo automdtica de tensdes normais, nas fibras inferiores e
superiores do elemento pré-moldado e da capa de concreto, para os
estados limites definidos no item 0, nos instantes pré-estabelecidos #,
tia, tig € 1. A Figura 7-12 exibe o formuldrio de verificacdo de tensdes
normais do programa.

B3 Verificacdo de Tensées || | ]

Verificaggo 10 Verificaggio t1 Verificagdio t2

“ nA “ nB Cargas Permanentes Combinagao Frequente Combinagdo Quase Perm.
Tens3o Superior  Tens3o Inferior Tensdo Superior Tens&o Inferior Tensdo Superiorn  Tens3o Inferior Tensdo Superior  Tens3o Inferior Tens3o Superior  Tens3o Inferior
1)0.0 OK ~ | |1]0,0 DK = 10,0 0K | |1)0.0 0K - 117458 OK .| [1]314,2 OK .| [1)-7458 OK .| |1]3142 0K .| [1)}7453 0K .| [1)3142 DK .
2235.9 OK 2)-2877.1 OK, 20661 OK 2)2653.8 OK, 2)796.0 OK 2}-2092.7 OK 2)796.0 OK 2}2092.7 OK 2)-796.0 OK 2)2032.7 OK,
3679 OK 3)-5655.8 OK 31107.8 0K 3K5122.1 0K 318683 OK 3142390 0K 38683 OK 3142330 0K 318683 OK 3142330 0K
4}-76.7 OK 4)5327.7 OK| 45750 OK A14662.3 OK| 411391.3 OK| 41-3826.5 OK 4)1391.3 OK| 4138265 OK 41391.8 0K 4138265 OK|
516978 OK 5)-4774,8 0K 81283,0 0K 514001.9 0K 5119246 OK 5132446 OK 519246 0K 5132446 0K B-1924,6 0K G132448 0K
B]-12104 OK 642483 OK| 619565 0K B}33736 OK| 624232 OK| 6-2693,3 OK 6]-2423,2 OK| 6126933 OK 6-2423,2 0K 626933 OK|
TH734T OK 7)-3750.0 OK| 7125955 0K 2T EIK 7r2905.7 OK| 7121743 OK 7)-2905.7 OK| TA743 0K 729057 0K 7r2174.3 0K
81-2230.7 OK 8)-3278.0 OK| B8-3193.9 DK 8122138 0l B13354.0 OK| 8116860 0K 8)-3354.0 OK| 8116860 0K B-3354.0 DK 8116860 OK|
91-2698.4 0K 9)-2833.0 0K 9)-3763.8 0K 9116823 U 913774.2 0K 9112290 0K 9)-3774,2 0K 9112290 0K 9-3774,2 0K 9112290 0K
TD] F3137.7 Oh 10)-24150 OF 10)-4305,1 OF 10)-1183,0 O 10)-4166,2 O 10)-803,1 OK 10)-4166,2 OF 10)-803,1 OK 10)-4166,2 OF 10)-803,1 OK|

o
=

1120240 Of 11148053 OF [ [11)-7159 OK]
12]

‘HMEIEA EIK 11145301 Of 11]4DEA EIK 11145301 OF [ 1114084
16599 Of 12152722 Ob [ [12)-2809 OK] 1

248859 Of 12148859 OF [ 121450 OK

13]2973 UK 13151735 Of 13]2373 UK 13151735 OF [ [131287.3 3¢

145853 0K |=| |14)54530 ON= | 146883 OK |= | [14)54530 Ob = [ 145883 X2 |=
o

i x 131132258 OF 13157039 OF [ [13)121,8 OK
1446114 Ok =| | 14}10128 O 14161011 Ob= [ 144522 OK |=

15149090 0K | |15}729.4 OK. 15164637 OF [ 158305 OK 15]8531 0K 15}5704.3 Of 15]5531 0K 158581 K%
16151763 0K | | 1614732 OK 16167919 OF [ |16]11365 OK 7 0K | 16155276 OH 7 0K 16J1096.7 24
17)5419.2 OF | |17):244.0 OK, 17170854 OF [ 1714104 OK 17]13041 0K | 17161226 OF 17]13041 oK OF || 17013041 2
18156317 OF | 181417 OK 1873445 OF [ |18]1852,0 OK 1814803 0K | |18}62898 DY | 1214803 OK| | |12}62096 OF [ 18714803 %)

19158153 0K | | 1901336
20159718 OF | | 201261 8
2116099.4 OF | | 214023
22181986 0K | | 224977

19]75690 OF [ [19)1861.4 OK

20177589 OF [ 2020366 OK

21179143 Ob [ 2121836 OK

2280352 OF [ 2222363 DK

23162694 OF | | 235651 2381216 OF [ |23]2376.8 OK

zA]—Bm,a of | |2418055 24181734 Ob [ |24]24252 0K
261 O

0K 19116253 OK| | 19164284 OF | 1916253 OK| | |19}6428.4 OF | |19]1625.3 2%)
oK

oK

oK

oK

oK

256190 0K 25181907 Ob [ |25)2441.3 OK

oK

oK

oK

ok

ok

i

K

20717330 0K | (20065330 Of | (2017390 O | (2065390 OF | (2017380 2%
2116215 0K | (2166215 0 | (2198215 0K | (21166215 OF | [2171821.5 204
22]1872,3 DK 22}EE7E 3 OF 22118723 0K 22}EE75,3 OH 2211872,3 xX|
2316930 OK | (2367027 Of | (2318930 OK | (2367027 OF ﬁm
24716819 OK | |24467002 OF | (2418619 OK| | (24167002 OF | [24)7881.9 20
2576395 OK | (2566702 O | (2618396 OK| | (25166702 OF | (25718386 204
26[1766,1 DK 2E}6E12,0 O 2E[176E,1 OK 2E}EE12,0 OF ZENT7EE,1 X
27716513 OK | |27}65257 OF | |27)16613 OK | [27)65257 OF | [27)16613 3¢
2815254 OK | |2064113 OF | (2015254 OK | (28064113 OF | [2871525 3¢
2013582 0K | |29 29713582 0K o [ |29013582 2

26)81734 OK | |26124252 DK
2781215 OF | |27)23768 OK
26180352 OF | |26)2296.3 OK
2979143

23] 61 SB s m 264377
23160994 OF | | 294033

=
85z
2

30}59718 OF | | 30281 3 3077589 0)20386 OK 30111539 OK | |30) 30711539 0K 011539 X%
31158153 oF | | 3111336 OK 3)75830 OF | |31)1861.4 OK 313303 0K & 313303 0K 3)58331 OF [ |31930.3 5%
32156317 OF | |32141.7 OF 32173445 OF | |32)1652.0 OK 326835 OK 326635 OK 32056721 OF | |32)B635 304
33}5419.2 OF | | 3312440 0K 33170854 OF | (33714104 OK 33]3775 EIK 33 33]3775 IJK 3354163 OF [ 33775 XK
3415178,3 OF 34 4732 UK 4167919 OF | |34]11365 OK 34 4] 351336 OF [ 34543 <
35143090 0O 3564837 OF [ (358305 OK 35] annz DK 3514 35] annz DK 5. o | |354300.2 oK
36}-4611.4 OF = i]\mzs En <) || (38181001 OF 7| 384922 OK = 16858 OK =] |38) 16858 OK = 368858 OK ~
Limites Limites Limites Limites Limites

& tagha [0 & tagho [ 3202 & tiagho [m202 | O usgio [m202 | O usgio [oo
& compressio [ om0 O corpressio [ 0000 Goompressio [ aqmng || Ccowpessio  [apong | | | O compressio E

Combinago 1B
¢ Verificagso da capa & Combinago Quase Perm Vﬁ“1' e T Verificagio

& Verificago pré-moldado ' B o | Sair DeformagBes XX

Figura 7-12 — Formuldrio de verifica¢do de tensdes normais em servico

7.10 VERIFICACAO DE DESLOCAMENTOS

O programa PROTENLAIJE calcula os deslocamentos verticais
do eixo da peca em todos os tempos de andlise e para todas as parcelas
ja citadas na visualizagdo dos esfor¢os internos. Os deslocamentos sdo
obtidas da integracio das curvaturas, procedimento discutido no
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Capitulo 3 desta tese.

Os valores dos deslocamentos verticais sdo apresentados em uma
tabela, organizadas pelos carregamentos correspondentes. A Figura 7-13
mostra o formuldrio dos deslocamentos, onde € possivel visualizar as
verificacdes e o desenho da estrutura deformada. O formuldrio ainda
conta com uma animagdo gréifica da deformada.

B3 Verificagio de Deformagdes o |
= rymar FLECHA DIFERIDA
Deformagdes verticais (cm):
Segio  (gl) (g2) (g3)  (Psizq) (P med) © A B 2 2dAc [
0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 4
2 021 0,13 0,01 0,00 0,38 oM 0,03 0,04 0,09 0,09 2
3 0% 0,26 002 000 075 020 007 0,08 019 0,19 w2
4 08 0,38 0,02 0.00 ER] 029 012 015 0.31 031 L 1B 048
5 108 0,51 0,03 0,00 1,45 036 0,19 022 0,44 0,44 3 e
6 135 063 004 000 477 042 027 0,31 059 0,59 . —
7160 075 005 000 2,08 048 037 041 075 075
8 185 0.87 005 000 237 052 046 0.52 0,91 0,91 I™ valores Max, Min
9 209 098 0,06 0,00 2,64 055 057 063 1,08 1,08 Escala:
0 231 109 007 0,00 2,90 058 067 0,74 124 1,24
M 253 1,19 0,07 0,00 3,14 060 078 0,85 141 141 peTonmeda
12 2,74 129 008 0,00 3,36 062 08 097 1,58 1,58 e
13 29 1,38 0,08 0,00 3,57 06 1,00 108 174 T4
“ 312 146 009 000 376 064 110 119 189 1,89
15 329 154 003 000 3,94 065 120 129 203 2,03 e (e e
16 344 162 009 000 4,09 065 129 139 217 2,17 ] ~
17 358 1,68 010 000 4,24 065 1,38 148 229 2,29
18 3T 14 010 000 4,36 065 146 1,56 240 240 Planilha
19 381 179 010 000 447 065 15 163 249 249
20 39 183 010 000 4,56 065 159 169 2,57 2,57 oo
21 398 187 010 000 4,63 085 164 174 265 263
2 40 19 010 000 4,69 065 1,68 1,78 2,68 268 | 01 sair
23 409 192 010 000 AT3 085 171 181 2.1 2711 [ >

Figura 7-13 — Deslocamentos verticais ao longo da estrutura

7.11 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

O programa oferece ao usudrio a verificagdo aos estados limites
ultimos, devido ao momento fletor e a forga cortante. O procedimento
adotado para a verificagdo do estado limite dltimo em virtude das
solicitagdes normais € realizado com a comparacao do tltimo ponto do
diagrama momento x curvatura com o valor do momento fletor de
cdlculo, admitindo a aderéncia perfeita entre a capa e o elemento pré-
fabricado. A verificacdo adotada no programa € vilida para qualquer
tipo de secdo transversal e para qualquer nimero de camadas de
armaduras ativas.
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A utilizagdo do diagrama momento X curvatura permite ao
usudrio do programa obter uma visdo global do comportamento da pega
em todos os estdgios de carregamento, além de fornecer o momento
fletor tltimo.

As rotinas para a verificagdo do estado limite dltimo devido as
solicitagdes tangenciais sdo vdlidas somente para a verificagdo da
parcela resistente do concreto, ou seja, somente para verificacdo de
dispensa de armadura para cisalhamento (caso das lajes alveolares),
calculada de acordo com a NBR 6118:2004.

A Figura 7-14 apresenta o formuldrio das verificagcdes dos
estados limites dltimos e do diagrama momento x curvatura. Para cada
secdo transversal adotada, é tracado um diagrama e s@o exibidas as
verificagdes dos esforgos resistentes.

Na Figura 7-15 so encontrados os valores do diagrama momento
x curvatura. O formuldrio mostrado na figura apresenta, além dos
valores numéricos, os diagramas de tensdo e deformacgdo, a secdo
transversal da peca e o diagrama momento x curvatura. Para atualizar
essas figuras, o programa oferece uma rotina de animagao, apresentando
todos os valores do diagrama.

B3 Gréfico Momento Fleter x Curvatura =8 Wh 5
Envoltoria
Voltar
01, Sair

ESFORGO CORTANTE
V,y = 86,10 kN

=2 Viar = 184,77 kN

31
VERIFICAGAQ DA SECAO
Segao: 25
02 M, = 333,55 Lm
il IE3]
24038 FMe M
vio
200,7 LU 01 ﬂ
PLANILHA RESULTADO
160,5] Planilha
MOMENTO RESISTENTE

120 M4 = 401,34 kilm

DIVISOES DO GRADE
EM X: 10
v [0

Atualizar

)

00 M
0,00 130 2,60 3,90 520 6,50 780 9,10 1040 170 13,00

[ 4=y,

381173 kKN.m

Figura 7-14 — Formuldrio do diagrama momento x curvatura e ELU
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& Planilha o &

THETA  Ec X(m)  Rec(KN) Espl  Epil  Ep1 Rs(KN@  N(KN) M (kN.m) B

0000 0068 3130300 571,831 0,08 4,343 4,275 576648 0035 112,626
0250 0178 03280 582138 0,050 4343 4393 592559 0082 195443
0500 0243 02237 601,766 0,213 4,343 4,57 614597 0090 215805
0750 0297 01822 623,608 0,388 4,343 4731 638111 0054 229252
1000 0347 0159 646330 0,566 4,343 4,909 662177 0054 241,055
1250 0395 01452 669,505 0,747 4,343 5090 686525 0078 252,210
1500 0441 01352 692,933 0,929 4,343 5272 711,055 0074 262,990
1750 0487 01279 716535 1,111 4,343 5454 735689 0089 273,573
2000 0532 01223 740227 1,294 4343 5638 760335 0081 284,004
2250 0576 01179 763998 1478 4,343 5821 785152 0073 294,325
2500 0621 01142 787,830 1,662 4,343 6,005 809949 0067 304,558
2750 0665 01113 BM.706 1,646 4,343 6,189 834765 0075 314727
3000 0709 01088 835587 2,030 4,343 6,373 859503 0070 324,831
3250 0753 01066 859,525 2214 4,343 6,557 884449 0080 334,874
3500 0797 01048 883432 2398 4,343 6742 909,300 0064 344,860
3750 0841 01032 907,339 2582 4,343 6,926 934135 0076 354,815
4000 0885 01018 931,294 2,767 4343 7,10 959,008 0,076 364,701
4250 0,929 01006 955207 2,951 4,343 7,204 983,848 0,085 374,557
4500 0971 00993 973517 3138 4343 7481 1002924 0,089 382,320
4750 1,004 00972 973907 3333 4343 7,677 1003436 0,069 383,304
5000 1036 00953 974,340 3,59 4,343 7,872 -1003,949 0,088 384,275

i

5250 1,068 00936 974788 3,726 4,343 8,069  -1004,463 0083 385,182
5500 1,089 00919 975145 3,923 4,343 8,266  -1004,980 0,075 385,955

5750 1,130 00904 975796 4,120 4,343 3,463 1005495 0,083 386,849

6000 1161 00890 976197 4318 4,343 8,661  -1006,013 -0,069 387,563

6250 1,191  0,0876 976934 4,516 4,343 8,859  1006,532 0,079 38,343 -
« i g

'VERIFICAGAO DA SEGAO-
Segao: 25

My = 333,85 kim

[T B I

G Cm

M= 012 iim

vio
01 Animagio
20 vy Valtar

Figura 7-15 — Formulério dos resultados do diagrama momento x curvatura

7.12 ANALISE LINEAR COM REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS

As lajes alveolares, em geral, sdo dimensionadas no dominio dois
de deformagdes e apresentam boa ductilidade, uma vez que a capacidade
de rotagdo dos elementos estruturais € funcdo da posicdo da linha neutra
no ELU - quanto menor for x/d, maior serd esta capacidade. Araujo e
Loriggio (2008) mostraram que, mesmo nos casos de adicdo de
armadura ativa superior nessas lajes — solucdo utilizada para resolver
alguns problemas do ELS, como controle da contraflecha e limita¢des
de tensdes de tracdo no ato da protensdo, o comportamento no ELU &
pouco afetado.

Para tirar proveito da dutilidade da estrutura, o programa
PROTENLAIJE fornece a opcdo de redistribuicdo de esforcos (Figura
7-16), os quais, apds determinados na andlise linear, sdo redistribuidos
na estrutura no ELU. Para isso, as condi¢des de equilibrio e dutilidade
(conforme a NBR 6118:2003) sdo atendidas. Tal procedimento nio
altera as verificacOes de ELS apresentadas.
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& GRAFICO =8 Ml SX8
Redistribuicao de esforgos: -
Apaio 1

Coeficiente de redistribuicao (%) = 100,00

Limite do Coeficiente (%) = 75,00 =
Redistribuicio OK

rea de aco no apoio (cm2) = 4.98

Comprimento & esquerda do apoio (m) = 3,28 + ancoragem

Comprimento  direita do apoio (m) = 3.94 + ancoragem

Comprimento total (m) = 7,22 + ancoragem

(Apoio, 2
Coeficiente de redistribuigao (%) = 100,00

Limite do Coeficiente (%) = 75,00

Redistribuicéo OK

irea de aco no apoio (cm2) = 4,03

Comprimento & esquerda do apoia (m) = 3,28 + ancoragem

c 5

4 direita do apoio (m) = 2.95 + -
ESFORCO CORTANTE
e — e i —
I o e, Ippa—— 3 SEESS e
86,10 -9308 8855 -87,15 8750 -8750 87,15 -3855 9308 -86,10
MOMENTO FLETOR

ESCALA DEC ESCALA DMF
1 1

[¥ Valores diagrama

Sair Voltar Envoltéria Elastica Redistribuigio Positiva || Redistribuigao Negativo |

Figura 7-16 — Formuldrio para anélise de redistribui¢des ao longo da estrutura

Para melhor ilustrar o procedimento do programa, adota-se como
exemplo a Figura 7-17, onde as linhas paralelas ao eixo da laje sdo
esforcos resistentes. Inicialmente, o programa calcula uma envoltéria
eldstica dos esforcos (com os respectivos coeficientes de ponderagdo),
contemplando assim todas as combinacdes de acdes em todos os
tempos. Nesse caso, observa-se que o momento fletor solicitante
negativo ultrapassou o momento resistente nas se¢des proximas ao
apoio.

g1, g2

g3.q

+

Hipyoa
e ———

Envoltéria

Figura 7-17 — Exemplo de redistribuicdo
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Admitindo que essa estrutura tenha ductilidade suficiente, pode-
se fazer uso de uma redistribuicao de esfor¢os, que € realizada somente
para os esforcos devidos a g; e a ¢ (que sdo aplicados no sistema
hiperestdtico). Entdo, o valor de dM (figura anterior) serd redistribuido
com sentido contrdrio, nos diagramas de g; e de ¢, como mostra a Figura
7-18.

93,9
+

M

(93, q)red
Figura 7-18 — Redistribui¢io de esfor¢os devido a g3 e q

A partir desse novo diagrama g; e ¢, € feita uma envoltdria de
esfor¢os (como indica a Figura 7-19). A metodologia difere dos cédigos
internacionais, pois a redistribui¢do de esforgos € feita diretamente nas
acdes e ndo nas combinacdes de acdes. Isso € perfeitamente valido,
desde que a estrutura apresente ductilidade suficiente e a hipdtese de
superposicdo de efeitos seja aceita. A vantagem do procedimento € a
facilidade de implementacdo computacional e compreensdo do
problema, além de permitir o cdlculo do coeficiente de redistribui¢do em
relacdo ao esfor¢o solicitante total.

g1,02
+
T (93, Q)es
+
e —— — HiP
I
— Envoltéria

Figura 7-19 — Nova envoltéria de esfor¢os
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E vilido ressaltar que o coeficiente de ponderacio a ser aplicado
nos esforgos hiperestiticos no ELU pode ser qualquer, uma vez tais
esforcos correspondem a fixacdo arbitrdria de uma linha de fechamento
do diagrama de momentos fletores, pois decorrem de um estado préprio
de tensdes e ndo influenciam na capacidade portante, condicionada a
ductilidade da estrutura.

7.13 ANALISE NAO LINEAR

Paralelo ao desenvolvimento do modelo reolégico apresentado
nesta tese, foram desenvolvidas rotinas adicionais, adaptdveis ao
programa PROTENLAIJE, para um modelo de fissuragdo distribuida,
com a modificagdo das leis constitutivas dos materiais. Dada a ndo
linearidade das leis constitutivas, também foi implementado um
processo semelhante ao Newton-Raphson para a resolugdo da secdo e
para a andlise no tempo, realizada com o método “passo a passo”,
discretizando o tempo em subetapas, mais refinadas nos tempos iniciais
e mais espacadas nos tempos finais. Outras alteragdes, como a utilizacdo
de eixos de referéncia ndo coincidente com o centro de gravidade da
secdo, ja estdo parcialmente desenvolvidas. Tais rotinas, devido a
complexidade da formulacdo, ainda necessitam de testes e ajustes finais
para serem empregadas; entretanto, poderdo ser utilizadas em trabalhos
futuros de outros elementos estruturais.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O escopo deste trabalho foi a avaliagdio do comportamento de
lajes alveolares protendidas, em que vdrias dificuldades pertinentes aos
projetos dessas lajes foram abordadas. A metodologia utilizada neste
trabalho para a andlise reoldgica permitiu a andlise de barras
considerando o comportamento dependente do tempo do concreto e do
aco por meio das fungdes de relaxagdo. Com isso, foi possivel analisar
os efeitos construtivos e o comportamento das lajes alveolares em vdrias
etapas de sua vida util. Em todas essas etapas ndo foi evidenciada a
necessidade da utilizacdo de modelos que contemplassem a fissuracao
do concreto nos estados limites de servico.

As andlises dos resultados mostraram que a utilizacdo de
continuidade em lajes alveolares em projeto mostrou-se ser uma solu¢ao
eficiente, mas requer verificacdes de projeto adicionais devido ao
processo construtivo, de modo similar ao caso de projetos de viadutos
(CAMARA; HIPOLITO, 2006). A avaliagio apropriada da protensio
dos vdos internos e externos € importante para um projeto eficiente de
estruturas continuas. Como mostrado nos exemplos desta tese, com uma
distribui¢do diferente de cordoalhas, € possivel aprimorar o desempenho
estrutural, sem risco do aparecimento de momentos positivos nos apoios
intermédios. Se o objetivo for a utilizagdo do mesmo nimero de
cordoalhas, vaos laterais menores sdo preferiveis; caso contrdrio, alguns
inconvenientes podem surgir no estado limite de servigo, tais como
tracdo nas fibras inferiores nos apoios internos.

No contexto de projetos de lajes alveolares com se¢do composta,
a retragdo diferencial € um importante componente das tensdes internas
dependentes do tempo; e ndo deveria ser negligenciada.

A consideragdo dos efeitos dependentes do tempo ndo é
necessdria nos estados limites dltimos, uma vez que tais esfor¢os sdo
equivalentes a uma redistribuicdo do diagrama de momentos fletores. A
afirmacgdo € sujeita naturalmente a ductilidade da estrutura, que nesses
casos estd normalmente presente.

Especialmente para estruturas continuas, a utilizacdo de
programas computacionais permite facilmente o estudo de alternativas
de projeto, aperfeicoando o seu desempenho. O programa
PROTENLAJE mostrou-se ser uma ferramenta adequada para andlise,
projeto e verificacdes de segurancga de pecas pré-tracionadas.
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A andlise numérica ndo linear apresentada representou bem o
comportamento das lajes alveolares. Nessas andlises, foi observado que
as variagdes de tensdo na armadura de protensdo, entre os estidgios de
liberagdo da protensdo e o estado limite tltimo, sdo pequenas e que,
perto do apoio, as tensdes nas fibras inferiores da laje estdo
comprimidas, evitando fissuras de flexdo dentro do comprimento de
transferéncia.

Os estudos com carga distribuida equivalente e valores de projeto
indicaram que o comprimento de apoio exerce pouca influéncia nos
mecanismos de resisténcia ao cisalhamento e nas falhas de ancoragem.
Conforme os estudos numéricos apresentados neste trabalho e as ideias
originais de Janney (1954), a falha por ancoragem ocorreria em pegas
pré-tracionadas quando ocorressem fissuras de flexdo dentro do
comprimento de transferéncia, situacdo ndo comum nas lajes alveolares
usuais.

Os modelos mais simples 2D representaram bem o
comportamento da ruptura e o comportamento da interface entre o
concreto e a armadura de protensdo. Os modelos 3D trouxeram como
principal beneficio a compreensdo das redistribuicdes de tensdes entre
as nervuras. Assim, pode-se concluir que os formatos dos alvéolos
dessas lajes pouco influenciam seu estado limite ultimo, tendo
influéncia somente nos estdgio de carregamento em que a elasticidade é
aplicavel.

Mesmo com a correta verificagio da resisténcia ao cisalhamento,
como em qualquer peca de concreto com armadura aderente, a
solidariedade entre o concreto e a armadura deve ser garantida para o
funcionamento da peca. O escorregamento relativo entre os materiais
ndo previsto nas verificagdes de projeto pode ocasionar o colapso da
peca por falta de ancoragem da armadura ou desencadear outro modo de
ruptura. No caso das lajes alveolares, sem a utilizacdo de armadura de
cisalhamento, € recomendado evitar a aplicagdo de grandes cargas
concentradas dentro do comprimento de transferéncia, ou no caso de ndo
ser possivel, especial atencdo deve ser direcionada ao controle de
qualidade na produ¢do e montagem das lajes, garantindo as hipéteses
adotadas em projeto.

As rupturas devido a forca cortante nas lajes alveolares sdo
usualmente repentinas, frageis e de dificil caracteriza¢do e monitoracao
em laboratério. Portanto, os modelos de dimensionamento dessas lajes
ndo apresentam relacdes claras com os mecanismos ndo lineares de
comportamento da peca submetida a forga cortante. Contudo, esse
comportamento pode ser adequadamente explicado com a teoria
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apresentada por Collins et al. (2008) para pecas de concreto armado ou
protendido. Utilizando essa teoria, modelos numéricos ndo lineares e os
conceitos de seguranga do Eurocode 2, foi possivel propor uma
metodologia para a verificacdo da resisténcia a forca cortante para lajes
alveolares, procedimento que tem como principal vantagem ser baseado
em uma teoria geral aplicada a elementos de concreto armado e
protendido.

Os resultados obtidos com a metodologia analitica proposta para
a verificacdo da resisténcia a forca cortante obteve os melhores
resultados quando comparada com as normas CSA A23.3 (2004) e o
Eurocode 2 (2004). Utilizando um banco de dados de 129 ensaios
experimentais de lajes alveolares, a metodologia proposta obteve um
valor médio da relacdo entre a carga dltima analitica e a carga dltima de
ensaio de 0,93 com coeficiente de variacdo de 18%, enquanto que as
prescrigdes da CSA A23.3 obteve 0,83 com coeficiente de variacdo de
19% e do Eurocode 2, utilizando um procedimento complexo proposto
por Bertagnoli e Mancini (2009), obteve 0,89 com coeficiente de
variacio de 25%. E vilido ressaltar que utilizando o Eurocode 2 sem os
critérios de Bertagnoli e Mancini (2009), os resultados sdo muito mais
desfavoraveis.

Ao final deste trabalho sdo sugeridos alguns temas que poderdao
empurrar a barreira do conhecimento no tema de pegas de concreto
protendido pré-tracionadas:

= Preparar o programa computacional PROTENLAJE, inicialmente
desenvolvido para auxilio a pesquisa, para utilizacdo plena por
engenheiros projetistas e outros pesquisadores de outras
institui¢des;

* Ampliar o programa computacional PROTENLAJE com rotinas
especificas de pré e pds-processamento de viadutos de concreto
protendido;

= Monitoramento e estudo do desenvolvimento das deformacdes
das lajes alveolares nas fases construtivas, desde a sua fabricag¢do
dentro da inddstria até a sua utilizagdo;

= Geracdo de modelos numéricos ndo lineares para lajes isostdticas
e hiperestdticas com se¢do composta;
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Generalizacdo da metodologia de verificacdo da resisténcia a
forca cortante para pecas de concreto armado e protendido
isostdticas e hiperestdticas, com e sem a utilizacdo de secdes
compostas;

Estudo do efeito de temperatura em lajes alveolares aplicadas em
pontes e viadutos.
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